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一 


前 言 


“工程 光学 ”课程 是 测控 技术 与 仪器 、 测 试 计量 和 光电 类 等 专业 本 科 生 的 专业 基础 课 。 
本 教材 是 根据 全 国 本 科 院 校 仪器 仪表 类 专业 的 教学 内 容 和 课程 体系 改革 要 求 ， 为 适应 科学 
技术 发 展 和 培养 创新 型 应 用 人 才 需 要 而 编写 的 。 

本 书 蕴含 了 编者 多 年 的 教学 经 验 、 研 究 成 果 和 科研 实践 ， 是 一 线 教师 多 年 教学 和 工程 
实践 的 总 结 。 全 书 共 分 12 章 ， 内 容 涉 及 几何 光学 和 物理 光学 两 部 分 内 容 ， 第 1 一 9 章 为 几 
何 光 学 篇 ， 主 要 介绍 几何 光学 的 基本 定律 ， 高 斯 光学 理论 及 基本 光学 元 件 的 成 像 持 性 ， 光 
学 系统 的 光束 限制 及 应 用 ， 像 差 的 基本 概念 、 成 因 及 校正 ， 典 型 光学 系统 的 工作 原理 ， 激 
光 、 光 纤 和 红外 等 现代 光学 系统 ; 第 10 一 12 章 为 物理 光学 篇 , “介绍 光 的 干涉 、 衍 射 和 偏 
振 等 特性 及 应 用 。 本 教材 第 2 版 编写 过 程 中 ,依旧 坚持 注重 基础 、 强 化 能 力 、 突 出 重点 、 
学 以 致 用 的 原则 ， 既 注重 阐述 必要 的 基础 知识 心 又 力求 理论 联系 实际 ， 紧 密 结合 工程 实 
际 ， 列 举 大 量 应 用 实例 ， 力 求实 用 性 、 知 识 性 和 通俗 性 ， 更 加 有 利于 读者 较 全 面 地 掌握 光 
学 的 基本 理论 和 实际 应 用 。 

本 书 第 2 版 在 保留 第 1 版 特色 的 基础 上 ， 作 了 许多 优化 、 改 进 和 创新 ， 其 具体 改进 和 
特点 包括 : 

(1) 根据 教学 实践 并 参考 最 近 出 版 的 相关 教材 的 精华 ; 对 案例 、 习 题 进行 了 更 新 和 补 
充 ， 比 如 针对 几何 光学 篇 第 2 一 5 章 、 第 7 章 等 练习 量 较 大 的 音节， 补充 增加 了 更 多 相关 
例题 及 详解 ， 从 不 同 角 度 以 不 同方 法 分 析 解 答 相关 习题 ， 最 后 进行 总 结 。 课 后 练习 题 也 相 
应 补充 了 作 图 及 相关 计算 .加强 了 对 作 图 和 计算 的 练习 ， 同 时 为 体现 知识 的 完整 性 和 系统 
性 ， 对 部 分 章节 的 内 容 和 顺序 作 了 适当 调整 。 

(2) 可 读 性 、 易 读 性 进一步 提高 。 语 句 反复 推 若 ， 字 苦 句 酌 ， 为 了 方便 阅读 和 理解 ， 
尽 可 能 使 用 较 短 的 句子 ; 同时 邀请 优秀 的 本 科 生 参与 试 读 教材 ， 并 充分 听取 他 们 的 意见 ， 
力争 使 第 2 版 的 内 容 更 加 生动 、 深 入 浅 出 和 言 简 意 凡 。 

(3) 进行 了 立体 化 教材 建设 。 除 了 本 教材 之 外 ， 我 们 还 编著 出 版 了 《工程 光学 学 习 辅 
导 与 习题 详解 》， 此 书 是 根据 工程 光学 课程 特点 而 撰写 的 学 习 辅 导 用 书 ， 书 中 对 教材 中 的 
重点 、 难 点 内 容 作 条 理性 归纳 和 总 结 ， 并 通过 大 量 典 型 例题 和 课 后 习题 选 解 与 分 析 ， 加强 
对 考核 知识 点 的 理解 ， 书 末 附 有 11 套 仿真 模拟 试卷 及 参考 答案 ， 旨 在 给 该 课程 的 学 习 者 
以 指导 和 参考 ， 也 力求 为 准备 报考 同类 专业 研究 生 的 学 习 者 答疑 解 惑 ， 后 期 根据 读者 反 
馈 , 《工程 光学 学 习 辅 导 与 习题 详解 》 也 将 很 快 修订 更 新 。 

(4) 为 了 使 学 习 形 式 多 样 化 ,方便 读者 在 线 学 习 ， 本 书 将 一 些 有 助 于 理解 课程 内 容 的 
图 片 、 动 画 和 视频 添加 到 云端 ,读者 可 以 通过 移动 端 随时 查看 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 仪器 仪表 类 、 光 学 工程 、 测 控 及 电子 信息 等 专业 基础 课 教材 ， 也 
可 供 其 他 相关 专业 学 生 和 从 事 光 电 技 术 、 仪 器 仪表 技术 、 精 密 计量 及 检测 技术 等 专业 的 工 
程 技术 人 员 及 科技 工作 者 参考 ,或 作为 自学 用 书 。 
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武汉 大 学 郑 国 兴 担任 副 主编 。 编 写 分 工 如 下 : 王 红 敏 编写 第 1、2 








各 章 章 首 案例 ， 吴 清 收 编写 第 3、4 章 ， 王 红 敏 做 部 分 补充 ， 郑 国 兴 编 写 第 9 章 ， 张 发 玉 


编写 第 10、11、12 章 。 全 书 由 王 红 敏 统 稿 和 定稿 。 


、 山 东 科 技 大 学 吴 清 收 、 


、5、6、7、8 章 及 全 书 





本 书 在 编写 过 程 中 ,参考 了 大 量 国内 外 有 关 文 献 及 各 相关 专业 网 站 ， 在 此 对 这 些 文献 
的 作者 一 并 表示 感谢 。 在 《工程 光学 (第 2 版 )》 即 将 出 版 之 际 ， 还 要 感谢 所 有 第 1 版 的 
读者 ， 谢 谢 你 们 对 本 书 的 厚爱 ， 当然 还 要 特别 感谢 北京 大 学 出 版 社 对 作者 的 信任 ， 以 及 出 
版 社 编辑 为 出 版 本 教材 提供 的 所 有 帮助 ， 最 后 还 要 真诚 感谢 那些 最 可 爱 的 学 生 们 ， 尤 其 是 
山东 理工 大 学 测控 15 级 的 荆 建 蒙 、 张 籼 、 张 鲁 进 、 李 伟 同 学 ,感谢 你 们 提供 的 修改 建议 。 
希望 本 教材 能 为 教 “工程 光学 ”的 老师 提供 足够 的 便利 和 参考 ， 为 学 “工程 光学 ”的 同学 
提供 有 效 的 帮助 和 指导 ， 敬 请 各 位 老师 、 同 学 及 其 他 读者 ， 把 此 版 “工程 光学 ”的 优点 告 





诉 大 家 ,缺点 告诉 作者 。 








鉴于 编者 水 平 所 限 ， 书 中 错误 和 不 妥 之 处 在 所 难免 ,殷切 希望 同行 、 专 家 和 相关 读者 
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ji 导入 案例 

我 们 生活 在 光 现 象 中 ,， 光 的 应 用 无 处 不 在 ， 仅 激光 产品 就 数不胜数 ， 激 光 应 用 的 领 
域 主要 有 工业 、 商 业 、 医 疗 、 科 研 、 信 息 和 军事 等 。 工 业 应 用 主要 有 材料 加 工 和 测量 控 
制 ; 商业 应 用 主要 有 印刷 、 制 版 、 条 码 判 读 、 激 光 唱 盘 、 视 盘 读 写 、 激 光 全 息 和 娱乐 
等 ; 医疗 应 用 主要 用 于 治疗 和 诊断 ; 科研 应 用 主要 有 光 节 应 用 和 基础 应 用 (如 激光 核 





















聚变 研究 ); 立 用 主要 有 计算 机 光盘 读 写 和 光纤 通信 等 ee 模 
拟 、 制 导 、 EEE、 瞄准 、 A 例如 激光 动漫 人 
一 种 表现 形式 ， et 动漫 美 过 


的 艺术 性 
创意 、 激 光 舞 台 动漫 艺术 、 激 光 水 幕 与 喷 
用 于 游乐 、 娱 乐 和 信息 广告 业 ( 科 教 与 天 文 馆 ; 博物 馆 和 展览 4 剧场 和 电影 院 ; 

主题 公园 和 游乐 园 ; 庆典 晚会 与 产品 形象 宣传 ; 城市 广场 和 高 层 建 筑 ; 歌厅 与 酒吧 等 )。 

















国术 类 加 图 1.0 导入 案例 图 


【光学 大 家 - 王 大 匠 】 
1.1 概 述 





人 们 对 光 的 研究 可 以 分 为 两 方面 : 一 方面 是 物理 光学 ,研究 光 的 本 并 根据 光 的 本 
性 来 研究 光学 现象 ; 另 一 方面 是 几何 光学 ， 也 称 为 应 用 光学 ， 研 究 光 的 传播 规律 和 传 
播 现象 ， 并 用 这 些 规律 去 研究 光学 仪器 里 

光 的 是 电磁 波 ， 其 波谱 范围 通常 从 远 红外 到 真 全 
围 为 380nm 一 760nm 的 电磁 波 . 超出 这 个 范围 人 眼 则 

















紫外， 而 可 见 光 通 常 是 指 波长 范 
不 到 ， 如 图 1. 1 所 示 。 在 可 见 光 
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波段 内 ， 不 同 波长 的 光 产 生 不 同 的 颜色 感觉 ， 具 有 单一 颜色 的 光 称 为 单 色光 ， 将 几 种 单 色 
光 混合 得 到 的 光 称 为 复 色光 ， 

白光 巾 红 、 查 、 黄 、 绿 、 青 、 mt 
蓝 、 紫 七 色光 组 成 ， 如 太阳 
光 。 不同 颜色 的 光 对 应 不 同 的 


波长 但 它们 在 真空 中 具有 完 EN ey 
全 相同 的 速度 c(c 守 3 X10:m/ 
s)。 因 光 传播 速度 和 材料 的 折 此 蓝 青绿 黄 栓 红 【电磁 波谱 】 
射 率 有 关 ， 所 以 光 传播 速度 在 
空气 中 可 近似 认为 等 于 光速 ， 
而 在 水 、 玻 璃 等 透明 介质 中 ， 要 比 在 真空 中 慢 ， 且 速度 随 波 长 而 变 。 

几何 光学 是 人 们 在 观察 和 解释 光 的 传播 、 成 像 以 及 制造 光学 仪器 过 程 中 所 积累 的 经 验 
和 智慧 的 结晶 ， 完 全 不 考虑 光 的 波动 特性 ， 仅 以 光 的 直线 传播 性 质 为 基础 ， 所 以 几何 光学 
是 波动 光学 在 一 定 条 件 下 的 近似 。 采用 几何 学 的 方法 ,研究 光 在 透明 介质 中 的 传播 和 成 像 
规律 ， 是 研究 光 的 传播 现象 及 其 应 用 的 有 效 方法 之 一 。 

几何 光学 要 求 它 所 研究 的 对 象 的 几何 尺寸 必须 远大 于 光 的 波长 ， 一 般 光 学 仪器 都 能 符合 
一 条 件 ， 光 学 仪器 中 的 绝 大 多 数 光学 问题 3 用 几何 光学 都 可 以 得 到 合理 、 正 确 的 结果 。 而 
且 几 何 光 学 在 描述 和 处 理光 的 传播 和 成 像 时 ， 可 以 用 几何 作 图 和 公式 计算 来 设计 光学 系统 ， 
这 种 方法 简洁 明了 ， 数据 合理 可 靠 、 所 以 几何 光学 的 理论 得 到 广泛 应 用 和 不 断 发 展 。 

几何 光学 的 几 个 基本 概念 介绍 如 下 。 

1 发光 体 与 发 光 点 

凡 能 辐射 光 能 的 物体 统称 为 发 光 体 或 光源 ， 
均 可 视 为 发 光 体 。 当 发 光 体 的 大 小 与 辆 射 光 能 的 作用 距离 相 比 可 以 忽略 时 ， 则 此 发 光 体 可 
视 为 发 光 点 或 点 光源 ， 在 几何 光学 中 ， 认 为 发 光 点 是 一 个 既 无 大 小 又 无 体积 的 几何 点 ， 任 
何 被 成 像 的 物体 “包括 自身 发 光 和 受到 光照 射 而 发 光 的 物体 ) 都 被 认为 是 发 光 体 ， 均 由 无 
数 个 发 光 点 组 成 。 

2. 波 面 

发 光 体 向 四 周 辐射 光波 ， 某 一 时 刻 光 振 动 位 相 相同 的 点 所 构成 的 面 称 为 波 振 面 ， 简 称 
波 面 ， 波 面 可 以 是 平面 波 、 球 面 波 或 任意 曲面 波 ， 光 的 传播 即 光波 波 面 的 传播 。 

3. 光线 

由 物理 光学 可 知 ， 在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 ,辐射 能 量 是 沿 波 面 的 法 线 方向 传播 的 
因此 ， 物 理光 学 中 的 波 面 法 线 即 相当 于 几何 光学 中 的 光线 ， 即 光线 垂直 于 波 面 。 几 何 光学 
巴 光线 看 作 是 无 直径 、 无 体积 ， 携 带 光 能 只 有 位 置 和 方向 的 几何 线 ， 代 表 光 的 传播 方向 。 
4,， 光 素 
无 限 多 条 光线 的 集合 称 为 光束 ,常见 的 光束 有 同心 光束 、 平 行 光束 、 像 散光 束 ， 如 


加 | 短波 | 
| 雷达 波 | ITVI IAM 

















图 1.1 电磁 波谱 





一 切 自 身 发 光 或 受到 光照 射 而 发 光 的 物体 




































图 1. 2 所 示 。 
同心 光束 是 指 相交 于 同一 点 或 由 同一 点 发 出 的 一 束 光 线 ， 分 为 会 聚 光 束 和 发 散光 束 ， 其 
对 应 的 波 面 形状 为 球面 ; 平行 光束 是 指 没 有 聚 交点 而 互相 平行 的 光线 束 ， 对 应 的 波 面 形 状 为 
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平面 ; 像 散 光束 是 指 不 聚 交 于 同一 点 或 不 是 由 同一 点 发 出 的 光束 ， 对 应 的 波 面 形状 为 非 球 
面 ， 即 由 于 像 差 的 存在 ， 同 心 光 束 经 光学 系统 后 不 再 是 同心 光束 ， 对 应 的 波 面 为 非 球面 波 。 


























| 
三 性 三 二 
站 二 一 一 
(a) 同心 光束 (b) 平行 光束 (c) 像 散 光束 


图 1.2 光束 与 波 面 
几何 光学 研究 光 的 传播 也 就 是 研究 光线 的 传播 ， 光 线 是 一 些 具 有 方向 的 几何 线 ， 几 何 
光学 使 光 传 播 问 题 大 为 简化 ， 因 此 以 光线 作为 基本 概念 的 几何 光学 理论 具有 很 重要 的 实用 
价值 ， 至 今 仍 是 重要 的 成 像 理 论 。 





1.2 几何 光学 的 基本 定律 


几何 光学 的 基本 定律 是 研究 光 的 传播 现象 和 规律 ， 以 及 光线 经 过 光学 系统 成 像 特性 的 
基础 。 回 总 宙 回 
1.2.1 基本 定律 概述 让 必 : 

1. 光 的 直线 传播 定律 ” 竺 下 筷 成 像 】 

在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 ， 光 是 沿 直线 传播 的 , :这 就 是 光 的 直线 传播 定律 。 影 子 的 形 
成 、 日 食 、 月 食 等 现象 都 很 好 地 印证 了 该 定律 小 孔 成 像 正 是 利用 了 光 的 直线 传播 定律 。 
但 应 注意 ， 光 的 直线 传播 定律 是 在 不 考虑 光 的 波动 性 质 的 情况 下 才 成 立 的 ， 当 光 经 过 尺寸 
与 波长 接近 或 更 小 的 小 孔 或 狭 缝 时， 将 会 发 生 衍射 现象 ， 光 将 不 再 沿 直线 传播 。 男 外 ， 当 
光 在 非 均 匀 介 质 中 传播 时 ,光线 传 播 的 路 径 为 曲线 ， 而 不 是 直线 ， 如 海 市 历 楼 现象 。 

2. 光 的 独立 传播 定律 

从 不 同 发 光 体 发 出 的 多 东 光 线 在 空间 相遇 时 ， 彼 此 互 不 影响 ， 各 光线 独立 传播 ， 称 为 
光 的 独立 传播 定律 。 按 照 这 一 定律 光束 相交 处 光 强 是 简单 的 到 加 。 光 的 独立 传播 定律 仅 
对 不 同 发 光 体 发 出 的 光 是 非 相 干 光 才 是 准确 的 ， 如 果 两 束 光 由 同一 光源 发 出 ， 经 不 同 的 路 
径 传播 后 在 空间 某 点 交会 时 ， 交 会 点 的 光 强 将 不 再 是 简单 的 琶 加 ， 而 是 根据 两 光束 所 走 过 
的 光 程 不 同 ， 可 能 加 强 ， 也 可 能 减弱 ， 即 可 能 成 为 相干 光 而 发 生 干 涉 现象 。 

3. 光 的 反射 和 折射 定律 

光 的 直线 传播 定律 和 光 的 独立 传播 定律 是 光 在 同一 
均匀 介质 中 的 传播 规律 ， 而 光 的 反射 定律 和 折射 定律 则 是 
研究 光 传播 到 两 种 均匀 介质 分 界面 上 时 的 现象 与 规律 。 

如 图 1. 3 所 示 ， 当 一 东 光 AO 投射 到 两 种 透明 介 
质 的 分 界面 上 时 ,将 有 一 部 分 光 被 反射 另 一 部 分 光 
图 1.3 光 的 反射 与 折射 被 折射 ， 两 者 分 别 遵守 反射 定律 和 折射 定律 。 图 中 分 
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界面 PQ 处 ,IT、T'、 了 分 别 为 人 射 角 、 折 射 角 和 反射 角 ， 它们 均 以 锐角 度量 ， 其 符号 规 
定 为 : 由 光线 转向 法 线 ， 顺 时 针 为 正 ， 逆 时 针 为 负 。 
1) 反射 定律 
反射 定律 可 归结 如 下 : 
(1) 反射 光线 位 于 入射 光线 和 法 线 所 决定 的 平面 。 
(2) 反射 光线 和 入 射 光线 位 于 法 线 两 侧 ， 且 绝对 值 相等 ， 符 号 相反 ， 即 
r=—I (1-1) 








式 中 , 负 号 表示 二 者 的 旋转 方向 相反 。 

2) 折射 定律 

折射 定律 可 归结 如 下 : 

(1) 折射 光线 位 于 人 射 光线 和 法 线 所 决定 的 平面 内 。 

(2) 折射 角 的 正弦 与 人 射 角 的 正弦 之 比 与 入 射 角 的 大 小 无 关 ; 和 仅 取决 于 两 种 介质 的 性 
质 。 用 公式 表示 为 

n’sinl’ = nsinl CL=2 

式 中 ，n、n' 为 介质 的 绝对 折射 率 ， n= 二 c/v,，n = 二 c/v 计 奥 空中 = 二 1。 若 令 n= 二 一 n， 则 可 
由 折射 定律 转化 为 反射 定律 ， 因 此 反射 定律 可 以 看 作 折射 定律 的 一 个 特例 。 

3) 光 的 全 反射 

按照 光 的 反射 和 折射 定律 ， 当 光线 大 射 到 两 种 介质 的 分 界面 时 ， 一 般 都 会 发 生 反射 和 
折射 。 但 当 光 线 从 光 密 介质 射 向 光 朴 介质 ,- 即 n 二 n 时 ,折射 角 将 大 于 入 射 角 。 当 入 射 角 
逐渐 增 大 ， 到 达 某 一 角度 及 时， 光线 的 折射 角 达 到 90”, 光线 沿 界面 掠 射 而 出 ， 继 续 增 大 
和 信 射 角 ， 则 折射 光线 消失 ,所 有 光线 全 都 发 生 反 射 ，, 回 到 原 光 密 介质 ， 这 种 现象 称 为 全 反 
射 。I, 称 为 全 反射 的 临界 角 ， 如 图 1.4 所 示 。 

由 此 可 见 ， 光 线 发 生 侈 反射 的 条 件 为 : @ 光 线 从 光 密 介质 射 向 光 政 介 质 ， 加 入射 角 大 
于 临界 角 。 

全 反射 具有 很 重要 的 应 用 ， 如 全 反射 棱镜 、 光 导 纤 维 、 分 划 板 照明 、360 "平面 光束 仪 
等 。 图 1.5 和 图 6 分 别 为 全 反射 在 直角 棱镜 和 光 导 纤维 中 的 应 用 。 
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图 1.6 光 导 纤维 中 的 全 反射 
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1.2.2 光路 的 可 逆 性 


如 图 1. 3 所 示 ， 如 果 光 线 沿 BO 入 射 ， 则 按照 光 的 直线 传播 定律 和 反射 定律 ， 光 线 将 
沿 OA 出 射 ; 同样 如果 光线 沿 CO 入射 ， 则 按照 光 的 直线 传播 定律 和 折射 定律 ,光线 也 
沿 OA 出 射 。 由 此 可 见 ， 光 线 的 传播 是 可 逆 的 ， 且 无 论 是 在 均匀 介质 中 光线 直线 传播 ， 还 
是 在 两 种 均匀 介质 界面 上 发 生 反射 和 折射 时 ， 光 路 的 可 逆 性 现象 都 同样 存在 。 

光路 可 逆 现 象 具有 重要 意义 ， 根 据 这 一 特性 ,不 但 可 以 确定 物体 经 光学 系统 后 所 成 像 
的 位 置 ， 而 且 也 可 以 反 过 来 由 像 来 确定 物体 的 位 置 ， 在 光学 系统 的 设计 计算 中 ,经 常 利 用 
光路 的 可 逆 性 ， 给 解决 实际 问题 带 来 极 大 方便 。 


1.2.3 费 马 原理 
费 马 原理 指出 ， 光 从 一 点 传播 到 另 一 点 ， 期 间 无 论 经 过 多 少 次 反射 或 折射 ， 其 光 程 为 
极 值 ( 极 大 、 极 小 或 常量 ) 。 或 者 说 ， 光 是 沿 着 光 程 为 极 值 的 路 径 传播 的 。 


光 程 ; 是 指 光 在 介质 中 传播 的 几何 路 程 1 与 该 介质 折射 率 n 的 乘积 ， 即 
s=nl (1=3) 

















利用 n=c/v 和 1==vt， 有 
S40 (1-4) 
可 见 ， 光 在 某 种 介质 中 的 光 程 等 于 同 二 时 间 光 在 真空 中 所 走 过 的 几何 路 程 。 
光 在 均匀 介质 中 是 沿 直线 传播 的 ， 但 在 非 均匀 介质 中 ， 因 折射 率 交 是 空间 位 置 的 函 
数 、 故 光线 将 不 再 沿 直 线 传 播 ， 其 轨迹 是 一 空间 曲线， 
8 如 图 1. 7 所 示 ， 光 从 从 点 传播 到 B 点 ， 其 光 程 由 曲线 积 





At 分 来 确定 ， 即 
:= | nd l= 
” 根据 费 马 原理 ， 此 光 程 为 极 值 ， 所 以 式 (1 - 5) 可 表示 为 
图 1.7 光 在 非 均匀 介质 中 的 传播 = | nd 0 (1-6) 


图 1. 8 所 示 为 非 均匀 介质 中 光 程 为 稳定 值 和 极 大 值 的 情况 。 





(a) 稳定 值 (b) 极 大 值 


1.8 光 在 非 均匀 介质 中 的 传播 实例 


由 费 马 原 理 可 以 证 明 几 何 光学 的 基本 定律 ， 如 光 的 直线 传播 定律 :在 均匀 介质 中 ,， 折 
射 率 为 常数 ， 所 以 要 求 光 程 为 极 值 即 要 求 几何 路 程 为 极 值 ， 因 两 点 之 间 直 线 最 得， 对 应 的 
光 程 为 极 小 值 ， 所 以 均匀 介质 中 光线 沿 直线 传播 。 
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例 1.1 费 马 原理 证 明光 的 反射 定律 。 

证 明 如 图 1.9(a) 所 示 , 设 点 A、B 均 位 于 xOz 面 上 ，A(zi，o，z ) 为 点 光源 
B(xs，0，z2) 为 接收 器 ， 点 P(z，>y，o) 为 光线 在 界面 zxOy 面 上 的 入 射 点 ， 则 光线 APB 
的 光 程 为 


























s=n V(xz—z) 二 yy 十 2 十 n V(x 一 x 十 y 十 妥 


了 A 0.3) 





图 1.9 费 马 原理 证 明 反 射 定律 


由 费 马 原 理 ， 光 程 极 值 条 件 为 
ds _ ds 
王子 "民品 =。 
y y 


ds y 3 
由 dy "| (zx—wi) +y Hw (zx:—7x) 二 y to 
轴 上 ， 即 人 射 光线 、 法 线 及 反射 光线 在 垂直 反射 面 的 平面 内 ,满足 反射 光线 、 入 射 光线 和 








j=°. 得 y 一 0， 己 点 位 于 Or 











法 线 共 面 。 
ds TX—k1 (Xt) es 
= 二 一 0 及 守 号 规定 标 
由 点 "( i | 0 及 图 1.9(b) 按 符号 规定 上 


注 标示 的 人 射 角 > 反射 角 天， 可 知 
Ei 
(Tz—z1) +y +zi 

Ts 一 工 
《 吉 一 世 六 二 有 二 总 
所 以 , 得 sinT= 一 sin7 ， 即 TI 一 一 了 了。 

即 满足 反射 光线 和 入 射 光线 位 于 法 线 两 侧 ， 且 绝对 值 相等 ， 符 号 相反 。 

同样 ,利用 费 马 原理 可 以 证 明光 线 的 折射 定律 。 

费 马 原 理 的 意义 在 于 它 从 光 程 的 概念 出 发 概括 了 光 传 播 的 规律 ， 是 几何 光学 的 理论 
基础 。 利 用 费 马 原理 不 仅 可 以 直接 推导 几何 光学 的 基本 定律 ， 而且 能 用 来 研究 近 轴 光学 
系统 的 成 像 规律 、 光 学 系统 的 像 差 等 。 光 学 系统 的 成 像 光 线 等 光 程 是 完善 成 像 的 物理 
条 件 。 


1.2.4 马 昌 斯 定律 


马 吕 斯 定律 是 指 在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 ,与 某 一 曲面 垂直 的 一 束 光线 ， 经 过 任意 次 
折射 、 反 射 后 ， 必 定 与 另 一 曲面 垂直 ， 而 且 位 于 这 两 个 曲面 之 间 的 所 有 光线 的 光 程 相等 。 
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马 昌 斯 定律 是 表述 光线 传播 规律 的 另 一 种 形式 ， 该 定律 描述 了 光束 与 波 面 ， 光 线 与 光 程 的 
关系 。 

马 昌 斯 定律 强调 ， 光 线束 在 各 向 同性 的 均匀 介质 中 传播 时 ， 始 终 保持 着 与 波 面 的 正 交 
性 ， 并 且 入 射 波 面 和 出 射 波 面 对 应 点 之 间 的 光 程 均 为 定 值 。 
几何 光学 的 基本 定律 、 费 马 原理 和 马 吕 斯 定律 ， 都 能 说 明光 线 传播 的 基本 规律 ,都 可 
以 作为 几何 光学 的 基础 ， 只 要 三 者 中 任意 一 个 已 知 ， 都 可 导出 其 余 的 两 个 。 








1.3 成 像 的 基本 概念 与 完善 成 像 条 件 


1.3.1 光学 系统 与 物 像 概念 


光学 系统 通常 由 若干 个 光学 元 件 按 一 定 方式 组 合 而 成 图 1. 10 为 一 光学 瞄准 镜 的 
光学 系统 图 。 它 由 两 组 透镜 (物镜 和 目镜 ) 、 一 组 棱镜 、 一 个 平面 反射 镜 和 一 个 分 划 板 
组 成 。 

所 有 的 光学 元 件 都 是 由 一 定 折射 率 的 介质 构成 ， 这 
些 介 质 的 表面 可 以 是 平面 、 球 面 ， 也 可 以 是 非 球面 。 如 
果 组 成 光学 系统 的 各 个 光学 元 件 的 表面 曲率 中 心 都 在 一 
条 直线 上 ， 则 该 光学 系统 称 为 共 轴 光学 系统 ， 该 直线 称 
为 光 轴 。 

光学 系统 的 主要 作用 之 一 是 对 物体 成 像 。 无 论 是 
发 光 的 物体 还 是 被 照明 的 物体 ， 都 可 以 看 做 是 由 无 
数 多 个 发 光 点 (0 物 点 ) 组 成 的 ， 每 个 物 点 发 射 球面 波 ， 
与 之 相对 应 的 是 一 东 以 物 点 为 中 心 的 同心 光束 。 如 果 
该 球面 波 经 过 光学 系统 之 后 仍 为 球面 波 ， 则 对 应 的 光 
束 也 为 同心 光束 , 那么 称 该 同心 光束 的 中 心 是 物 点 经 
光学 系统 所 成 的 完善 像 点 ， 物 体 上 每 个 点 经 光学 系统 
后 所 成 完善 像 点 的 集合 就 是 该 物体 经 光学 系统 后 的 完 
善 像 。 通 常 ， 把 物体 所 在 的 空间 称 为 物 空间 ， 把 像 所 在 的 空间 称 为 像 空间 。 物 像 空间 的 
范围 为 (一 c2， 十 cc) 。 

根据 光 的 可 逆 性 ， 如 果 将 像 点 看 做 物 ， 使 光线 沿 反 方向 射 人 光学 系统 ， 则 它 一 定 
将 成 像 在 原来 的 物 点 上 。 这 样 一 对 相应 的 点 称 为 共 轿 点 。 同 理 , 具有 上 述 对 应 关系 的 
一 一 对 应 的 光线 称 为 共 轿 光线 ,一 一 对 应 的 平面 称 为 共 绒 面 ， 物 空间 和 像 空间 一 一 
对 应 。 

1.3.2 完善 成 像 条 件 

如 图 1. 11 所 示 ， 一 共 轴 光学 系统 由 顶点 分 别 为 0 、O: 、…、O 的 个 光学 面 组 成 ， 
轴 上 物 点 Ai 发 出 一 球面 波 W， 与 之 对 应 的 是 以 A, 为 中 心 的 同心 光束 ,经 过 光学 系统 后 
为 男 一 球面 波 W ,对 应 的 是 以 A% 为 中 心 的 同心 光 东 ，A' 即 为 物 点 A, 的 完善 像 点 。 

光学 系统 成 完善 像 应 满足 的 条 件 为 : 入射 波 面 为 球面 波 时 ， 出 射 波 面 也 为 球面 波 。 由 
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图 1.10 光学 瞄准 镜 的 光学 系统 图 
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于 球面 波 对 应 同心 光束 ， 所 以 完善 成 像 条 件 也 可 以 表述 为 人 射 光 为 : 同心 光束 时 ， 出 射 光 
b 为 同心 光束 。 完 善 成 像 条 件 也 可 以 用 光 程 的 概念 表述 为 : 物 点 A， 和 像 点 A% 之 间 任 意 
两 条 光路 的 光 程 相等 ， 简 写 为 (A1A') 一 常数 。 





共 办 光学 系统 

















4 0 O, Io, \ 
1 2 \ \ «| 站 


图 1.11 共 轴 光学 系统 及 其 完善 成 像 





1.3.3 物 像 的 虚实 


在 几何 光学 中 ， 物 像 有 虚实 之 分 ， 申 实际 光线 相交 所 形成 的 点 为 实物 点 或 实 像 点 ， 由 
这 样 的 点 构成 的 物 称 为 实物 或 实 像 ， 而 由 光线 的 延长 线 相交 所 成 的 点 为 虚 物 点 或 虚像 点 ， 
由 这 样 的 点 构成 的 物 称 为 虚 物 或 虚像 ， 如 图 1. 12 所 示 ， 分 别 表示 了 物体 成 像 的 四 种 不 同 


人 > we 


(a) 实物 成 实 像 (b) 实物 成 虚像 


> 


(0) 虚 物 成 实 像 (d) 虚 物 成 虚像 




















1.12 光学 系统 的 几 种 物 像 关系 


实物 可 以 是 自身 发 光 的 物体 ， 如 灯 、 蜡 烛 等 ， 也 可 以 是 本 身 不 能 发 光 而 由 其 他 光源 照 
明 后 使 光线 发 生 漫 反射 的 物体 ， 如 月 亮 、 人 体 和 景物 等 。 此 外 ,实物 可 以 是 一 个 真实 物 
体 ， 也 可 以 是 前 一 光 组 所 成 的 像 。 虚 物 不 能 人 为 设 定 , 一 般 是 前 一 光学 系统 的 像 被 当前 系 
统 所 截 而 成 。 

实 像 是 实际 出 射 光线 相交 而 成 ,因此 实 像 可 由 各 种 各 样 的 光 能 接收 器 (照相 底片 、 屏 
幕 、 光 电 探测 器 等 ) 所 接收 ， 如 电影 放映 机 将 胶片 上 的 人 和 物 成 像 在 银幕 上 ， 工 具 显 微 镜 
把 工件 成 实 像 在 分 划 板 上 等 。 虚 像 是 出 射 光 线 的 延长 线 相交 而 成 ， 因 此 它 不 能 显示 在 屏幕 
上 ， 如 平面 反射 镜 所 成 的 像 ， 因 此 虚像 能 被 眼睛 观察 ， 而 不 能 被 屏幕 、 照 相 底片 等 接收 ， 
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但 可 通过 另 一 光学 系统 使 虚像 转换 为 实 像 ， 再 被 接 
收 器 所 接收 。 


1.3.4 物 像 的 相对 性 


如 图 1. 13 所 示 , 物体 AB 被 一 平面 镜 MN 成 
一 虚像 A'B'，A'B’ 被 人 眼 成 一 实 像 A*B”。 对 人 眼 
而 言 ，A“B “是 虚 物 ，A"“B“ 是 虚 物 A'B“ 经 人 眼 所 成 
的 实 像 。 由 此 可 见 ， 物 像 具 有 相对 性 ， 也 就 是 说 ， 
A'B' 相 对 镜子 成 像 来 说 它 是 像 ， 相 对 人 眼 成 像 来 说 
它 又 是 物 ， 而 对 整个 光 组 (包括 镜子 和 人 有 眼 ) 成 像 来 
说 ，A'B' 为 中 间 像 。 所 以 ,人 有 眼 从 镜子 里 看 物体 ， 
实际 上 经 过 了 两 次 成 像 了 这 就 说 明 ， 物 和 像 都 是 相 
对 某 一 系统 而 言 的 ， 几 个 光学 系统 组 合 在 一 起 时 ,前 一 系统 的 像 则 是 后 一 系统 的 物 。 











1.13 物 像 的 相对 性 


1-1 举例 说 明 符合 光 传 播 基本 定律 的 现象 和 应 用 。 

1-2 证 明光 线 通过 置 于 空气 中 的 平行 玻璃 板 时 ， 出 射 光线 和 入 射 光线 永远 平行 。 
1-3 潜水 员 在 水 下 向 上 仰望 , “能 否 感觉 到 整个 水 面 都 是 明亮 的 ? 

1-4 观察 清流 的 河 底 殷 卵石， 感觉 约 在 水 下 半 米 深 处 ,- 问 实际 河水 比 半 米 深 还 是 比 


1-5 弯曲 的 光学 纤维 可 以 将 光线 由 一 端 传 至 另 一 端 ， 这 是 否 和 光 在 均匀 介质 中 直线 
传播 定律 相 违背 ? 

1-6 试 由 费 马 原理 导出 折射 定律 。 

1-7 某 物 通过 一 透镜 成 像 在 该 透镜 内 部 ， 透 镜 材 料 为 玻璃 ， 透 镜 两 侧 为 空气 ， 试 问 
该 物 所 处 的 像 空间 介质 是 玻璃 还 是 空气 ? 

1-8 有 一 个 玻璃 球 ， 其 折射 率 为 /3 ， 处 于 空气 中 ， 今 有 一 光线 射 到 球 的 前 表面 ， 若 
人 射 角 为 60"， 试 分 析 光 线 经 过 玻璃 球 的 传播 情况 。 

1-9 一 个 等 边 三 角 棱 镜 ， 若 人 射 光 线 和 出 射 光 线 对 棱镜 对 称 ， 出 射 光 线 对 入 射 光线 
的 偏转 角 为 40"， 求 该 棱镜 材料 的 折射 率 。 

1-10 图 1.6 中 的 光学 纤维 ,其 纤 芯 的 折射 率 为 n,， 包 层 的 折射 率 为 n,:， 光纤 所 在 
介质 的 折射 率 为 n, ， 求 该 光纤 的 数值 孔径 nosinl, (I 为 光 在 光纤 内 能 以 全 反射 方式 传播 时 
在 入 射 端面 的 最 大 入 射 角 )。 

1-11 为 了 从 坦克 内 部 观察 外 界 目 标 ， 需 要 在 坦克 壁 上 开 一 个 孔 ， 假定 坦克 壁 厚 
200mm， 孔 大 小 为 120mm， 在 孔 内 装 一 块 折射 率 "一 1. 5163 的 玻璃 厚度 与 装甲 厚度 相 
同 ， 问 在 允许 观察 者 眼睛 左右 移动 的 情况 下 能 看 到 外 界 多 大 的 角度 范围 ? 
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清寺 入 来 人 


共 轴 球面 系统 应 用 于 各 种 光学 仪器 的 镜头 中 ， 如 照相 摄像 系统 、 望 远 镜 、 显 微 镜 
等 。 单 就 球面 镜 而 言 ， 包 含 凹 面 镜 和 凸 面 镜 ， 思 面 镜 能 使 平行 光 会 聚 在 焦点 ， 且 使 焦点 
发 出 的 光线 平行 射出 ， 如 太阳 灶 、 内 寡 镜 、 探 照 灯 、 汽 车 头 灯 等 ; 凹面 镜 能 使 平行 光线 
发 散 ， 因 此 西 面 镜 可 以 扩大 视野 ， 如 汽车 上 的 后 视 镜 ， 以 及 急 转 索 路 口 竖 立 的 球面 镜 ， 
如 图 2. 0 所 示 。 对 于 场景 监控 等 应 用 领域 ， 还 可 以 使 用 球面 镜 搭 建 低 成 本 的 全 向 视觉 系 
统 ， 如 移动 机 器 人 、 战 车 导航 、 场 景 监 控 、 视 频 会 议 等 领域 已 广泛 投入 应 用 。 低 照度 的 
条 件 下 ， 还 可 以 选择 非 球面 镜头 ， 如 24 小 时 连续 工作 的 电视 监控 系统 中 。 





图 2.0 导入 案例 图 


所 有 的 光学 系统 ， 都 是 由 一 些 光 学 元 件 按照 一 定 方式 组 合 而 成 ， 而 光学 元 件 都 是 由 不 
同 介 质 ( 光 学 玻璃 或 塑料 、 唱 体 等 ) 的 一 些 折 射 和 反射 面 构成 。 这 些 面 形 可 以 是 平面 、 球 
面 ,也 可 以 是 非 球面 。 由 于 球面 和 平面 便于 大 量 生产 ,因而 日 前 绝 大 多 数 光学 系统 中 的 光 
学 元 件 面 形 均 为 球面 和 平面 。 但 随 着 工艺 水 平 的 提高 ， 非 球面 也 正 被 更 多 地 采用 。 

凡 由 球面 透镜 (平面 可 视 为 半径 无 限 大 的 球面 ) 和 球面 反射 镜 组 成 的 系统 称 为 球面 系 
统 。 所 有 球面 球 心 的 连 线 为 光学 系统 的 光 轴 。 光 轴 为 一 条 直线 的 光学 系统 称 为 共 轴 球面 系 
统 ， 共 轴 球 面 系统 的 光 轴 也 就 是 整个 系统 的 对 称 轴线 。 本 书 中 所 讨论 的 球面 光学 系统 均 属 
共 轴 球面 系统 。 

因 共 轴 球面 系统 是 由 一 些 球 心 位 在 同一 条 直线 上 的 球面 组 成 的 ， 其 前 一 面 的 折射 光线 就 
是 后 一 面 的 入 射 光线 。 所 以 ,为 了 由 入 射 光线 位 置 找 到 通过 光学 系统 后 的 出 射 光线 位 置 ， 只 
要 依次 找 出 各 面 的 折射 光线 即 可 。 由 入 射 光线 计算 出 射 光线 的 过 程 称 为 光路 计算 或 光路 追 迹 。 

共 轴 球面 系统 的 求 像 问题 ， 也 就 是 在 已 知 光 学 系统 结构 参数 及 物 平面 位 置 和 大 小 的 条 
件 下 ， 求 像 的 位 置 和 大 小 的 问题 。 为 了 找到 某 一 物 点 的 像 ， 只 要 根据 几何 光学 基本 定律 ， 
找 出 物 点 发 出 的 一 系列 光线 通过 光学 系统 以 后 的 出 射 光 线 位 置 。 这 些 出 射 光 线 的 交点 就 是 
该 物 点 的 像 点 ， 本 章 将 对 此 做 详细 介绍 。 
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2.1 基本 概念 与 符号 规则 





光学 系统 成 像 过 程 中 ,为 了 说 明 物 像 的 虚实 、 正 倒 ， 并 能 清楚 地 确定 光路 中 光线 的 方 
向 、 物 像 的 位 置 、 球 面 的 凸 止 以 及 球 心 的 位 置 等 ， 几 何 光 学 规定 了 系统 中 的 各 参量 ， 并 建 
立 了 相应 的 符号 规则 。 

1. 常用 符号 

图 2. 1 为 物体 经 单个 折射 球面 成 像 的 光路 图 ， 其 中 C 为 球面 的 球 心 ， 通 过 球 心 的 直线 
称 为 光 轴 ， 光 轴 与 折射 球面 的 交点 称 为 顶点 (图 中 O 点 )， 图 中 垂直 于 光 轴 的 物体 AB 经 单 
个 折射 球面 所 成 的 像 为 A'B“。 图 中 符号 含义 如 下 : 

n、n 为 物 、 像 方 介质 的 折射 率 ; 

r 为 球面 的 曲率 半径 ; 

y 为 物体 的 大 小 ; 

y 为 像 的 大 小 ; 

I 为 光线 的 入 射 角 ; 

了 为 光线 的 折射 角 ; 

了 为 物体 到 折射 面 或 反射 面 顶点 
的 距离 ( 物 方 截 距 )， 

L' 为 折射 面 或 反射 面 项 点 到 像 的 
距离 ( 像 方 截 距 ) ; 

U 为 人 射 光线 和 光 轴 的 夹 角 ( 物 方 半 孔 径 角 )， 

U' 为 折射 光线 和 光 轴 的 夹 角 ( 像 方 半 乃 径 角 ); 

9 为 光 轴 与 球面 法 线 的 夹 角 ; 

为 光线 在 折射 面 上 的 入 射 高 度 。 

2. 符号 规则 

(1) 光路 方向 : 规定 光路 传播 的 正方 向 为 自 左 向 右 ， 反 之 为 逆向 光路 。 

几何 光学 计算 时 ， 通 常规 定 : 光路 从 左 向 右 传播 为 正 向 光路 ， 反 之 为 负 。 即 光学 成 像 
时 ,一 般 是 将 物体 放 在 光学 系统 的 左面 ,使 物体 从 左 往 右 经 系统 成 像 。 但 工程 实践 中 ， 当 
遇 到 逆向 光路 ， 例 如 像 位 于 系统 左 侧 ， 物 在 系统 右 侧 时 ， 则 可 以 根据 光路 可 逆 原 则 ， 把 像 
当 物 ， 物 当 像 ， 依 然 按 正 向 光路 计算 ; 或 者 将 系统 翻转 180"， 仍 利用 光线 从 左 往 右 传播 的 
习惯 规则 ， 此 时 光学 系统 的 最 后 一 面 变 为 第 一 面 ， 第 一 面 则 变 为 最 后 一 面 ， 从 左 往 右 计 
算 ， 最 后 将 计算 结果 再 翻转 180"， 从 而 得 到 最 终 的 成 像 结 果 。 

(2) 沿 轴线 段 。 

@ 通常 以 球面 顶点 O 为 原点 ， 与 光路 传播 正方 向 相同 者 为 正 ， 反 之 为 负 。 

@ 两 折 ( 反 ) 射 面 之 间 的 间隔 (常用 4d 表示 ): 以 前 一 面 的 顶点 为 原点 ， 到 后 一 面 顶 
点 之 间 的 距离 ， 顺 光路 传播 正方 向 为 正 ， 逆光 路 传播 正方 向 为 负 。 折射 系统 中 & 恒 为 正 。 

(3) 垂 轴线 段 ， 以 光 轴 为 界 ， 在 光 轴 之 上 为 正 ， 在 光 轴 之 下 为 负 。 

(4) 角度 符号 (一 律 以 锐角 来 衡量 ): 











图 2.1 物体 经 单个 折射 球面 的 成 像 
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@ 光线 与 光 轴 的 夹 角 : 光 轴 转向 光线 ， 顺 时 针 为 正 ， 逆 时 针 为 负 。 

@ 光线 与 法 线 的 夹 角 : 光线 转向 法 线 ， 顺 时 针 为 正 ， 逆 时 针 为 负 。 

@ 光 轴 与 法 线 的 夹 角 : 光 轴 转向 法 线 ， 顺 时 针 为 正 ， 逆 时 针 为 负 。 
角度 符号 的 判别 可 参照 图 2.2 
所 示 。 
在 光路 图 中 ， 规 定 几何 图 形 
上 所 有 参量 一 律 标注 其 几何 量 
例如 ， 对 图 2.1 中 实物 点 A， 物 
距 工 为 负 值 ， 图 中 则 标注 为 一 L， 
网 252 用 诬 等 后 的 齐 现 即 当 其 代数 量 为 负 值 时 ， 需 在 其 
前 面 增加 一 个 负 号 ， 以 确保 图 中 






































标注 的 几何 量 取 正 值 。 计 算 时 ， 要 区 分 其 正 负 号 。 
3， 符号 规则 的 意义 
对 单个 系统 而 言 ， 通 过 符号 规则 可 清楚 地 描述 物 像 的 虚实 和 正 倒 : 
(1) 物 的 虚实 : 物 在 左 ， 负 物 距 ， 对 应 的 是 实物 ;_ 物 在 右 ， 正 物 距 ， 对 应 的 是 虚 物 。 
(2) 像 的 虚实 : 像 在 右 ， 正 像 距 ， 对 应 的 是 实 像 ， 像 在 左 ， 负 像 距 ， 对 应 的 是 虚像 。 
(3) 成 像 方向 : 物 高 y、 像 高 y 代数 值 符号 相反 ， 表 示 成 倒 像 ，y、y 代数 值 符号 相 
同 ， 表示 成 正 像 。 





2.2 单个 折射 球面 成 像 


光学 系统 成 像 是 光学 经 过 折 ( 反 ? 射 面 逐次 成 像 的 结果 ， 单 个 折射 球面 成 像 是 其 中 基本 
的 成 像 过 程 ， 本 节 主 要 讨论 单个 球面 折射 的 成 像 问题 。 


2.2.1 单 折 射 球面 成 像 的 光路 计算 


因 几 何 光学 定义 : 包含 光 轴 和 主 光线 的 截面 为 子午 面 (将 在 第 五 章 详 述 )， 故 在 图 2. 1 
所 示 的 子午 面 内 ， 在 全 AEC 中 ,应 用 正弦 定律 ， 有 














sinT sin(—U 
ee 六 
于 是 , 得 
sinT = (LO—r) 一 (2 一 1a) 


当 轴 上 点 无 限 远 时 ， 即 可 认为 
L== 一 2,，U 二 0， 如 图 2.3 所 示 。 此 
时 光线 与 球面 相交 的 位 置 由 光线 的 人 
射 高 度 有 决定， 所 以 上 式 变 为 


sinT 一 四 
六 





we 图 2.3 物体 无 限 远 时 光线 经 过 单个 折射 球面 的 折射 


一 一 _ 共 轴 球 面 光 学 系统 第 2 章 | 


























在 瓦 点 应 用 折射 定律 ， 有 
sin 有 = Dsinl (2-2) 
由 图 2. 1 可 知 ，yg=U 十 I=U 十 ， 由 此 可 得 像 方 孔径 角 U’ 
U'=U+I—I (2—3) 
在 人 A'EC 中 ,应 用 正弦 定律 ， 有 
sinlT” sinU” 
工 一 r r 
于 是 ， 得 像 方 截 距 为 
/ sinT’” 
工 一 (+ 旨 ) (2—-4) 
式 (2-1) 一 式 (2-4) 即 为 子午 面 内 物 点 经 单个 折射 球面 成 像 时 实际 光线 的 光路 计算 公 


式 。 由 公式 可 以 看 出 ,给 出 一 组 物 方 参量 工 和 U， 就 可 以 计算 出 汪 组 相应 的 像 方 参量 L 
和 U 。 由 共 轴 球面 系统 的 对 称 性 可 知 ， 以 A 为 顶点 、20 为 顶 角 的 圆锥 面 上 所 有 光线 经 折 
射 后 均 应 该 会 聚 于 A' 点 。 但 由 上 述 公 式 组 可 知 ， 当 物 距 工 一 定时 ， 以 不 同 孔径 角 U 入 射 
的 光线 ， 将 得 到 不 同 的 像 方 截 距 工 ， 如 图 2. 4 所 示 ; 即 同心 光束 经 单 折射 面 后 ， 出 射 光束 
不 再 是 同心 光束 ， 这 表明 ， 单 个 折射 球面 对 轴 汪 点 成 像 是 不 完善 的 ， 这 种 现象 称 为 球 差 ， 
将 在 第 6 章 介 绍 。 








2.4 单 折射 球面 对 轴 上 点 成 像 的 不 完善 性 








当 把 人 射 光线 的 孔径 角 ( 或 人 射 高 度 ) 限 制 在 一 个 很 小 的 范围 内 ， 使 得 与 光线 有 关 的 所 
有 角度 近似 满足 sinas*e， 符 合 此 条 件 的 区 域 称 为 光学 系统 的 近 轴 区 ， 近 轴 区 内 的 光线 称 
作 近 轴 光 线 。 因 此 将 式 (2-1) 一 式 (2-4) 中 的 所 有 角度 的 正弦 值 用 其 相应 的 弧度 值 来 代 
替 ， 并 用 相应 的 小 写字 母 表示 ， 则 有 























ly ss a 
d= u 
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w=utii 











£ rt) rt 
同样 ， 当 轴 上 点 无 限 远 时 ， 可 得 
《2-6) 
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近 轴 区 内 ， 有 
Pw 和 三 斋 (2—7) 
式 (2-5) 公 式 组 称 为 近 轴 光线 的 光路 计算 ， 可 见 ， 在 近 轴 区 内 ， 光 学 系统 具有 较为 简 
单 的 物 像 关 系 。 


可 以 看 出 ， 对 一 个 确定 位 署 的 物体 ， 无论 “ 为 何 值 , ! 均 为 定 值 ， 即 近 轴 光路 计算 能 够 
获得 唯一 的 像 ， 表 明 : 近 轴 区 内 以 细 光 束 成 像 是 完善 的 ， 该 像 称 为 高 斯 像 。 通 过 高 斯 像 点 且 
垂直 于 光 轴 的 平面 称 为 高 斯 像 面 ， 其 位 置 由 /决定 。 这 样 一 对 构成 物 像 关 系 的 点 称 为 共 轰 点 。 

虽然 用 近 轴 光路 计算 讨论 光学 系统 的 物 像 关 系 具 有 唯一 性 ， 但 近 轴 光路 计算 毕竟 只 是 
一 种 近似 计算 ， 要 想 精确 反映 光学 系统 实际 的 成 像 情 况 ， 还 需 采 用 的 式 (2- 1) 一 式 (2 一 4) 


2.2.2 近 轴 区 成 像 的 物 像 关 系 
由 近 轴 区 的 光路 计算 式 (2 - 5) 公式 组 ， 还 可 以 导出 以 王 计 算式 























2 
n 仁 去 )="[: 二 39 (2 一 8) 
i = (2=9) 
nn Nn 要 
TSS (2=10) 


式 (2-8) 一 式 (2-10) 是 近 轴 区 物 像 计算 的 三 种 不 同 表 达 形 式 ， 其 中 式 (2- 8) 表示 物 
像 方 参数 计算 的 一 种 不 变 式 一 用 Q 表 示 ， 称 为 阿 贝 不 变量 f# 式 (2 - 9) 表 示 物 像 方 孔径 角 之 
间 的 关系 ; 式 (2 -10) 表 示 物 像 位 置 之 间 的 关系 。 它 们 都 是 很 重要 的 公式 .在 折射 面 已 知 
的 情况 下 ， 可 以 直接 由 给 定 的 物 方 ( 像 方 ) 参 数 计算 出 像 方 ( 物 方 ) 参 数 ， 即 由 物 求 像 或 由 像 
求 物 。 

几何 光学 将 式 (2 -10) 等 号 右边 的 表达 式 定义 为 单 折射 球面 的 光 焦 度 ， 用 g 表示 ， 即 

nO—n 


9 一 一 二 (2-11) 


光 焦 度 表 示 了 折射 面 的 折光 能 力 。 式 (2- 11) 说 明 折 射 球面 的 曲率 半径 越 小 ， 或 界面 
两 侧 的 折射 率 差 值 越 大 ， 折 光 能 力 就 越 强 。 

在 式 (2 -10) 中 分 别 令 物 距 和 像 距 为 >， 则 可 得 到 无 限 远 轴 上 物 点 (二 一 中 ) 所 对 应 的 
像 距 即 折射 面 的 像 方 焦距 (用 了 表示 )， 及 无 限 远 轴 上 像 点 (1' 二 吕 ) 所 对 应 的 物 距 即 折射 面 
的 物 方 焦距 (用 了 表示 )。 于 是 ， 有 


























7 n 
p 二 瑟 二 一 也 (2 -12) 
9 一 大 


单个 折射 面 可 以 看 做 一 个 最 简单 的 成 像 系统 ， 式 (2-12) 说 明 : 单个 折射 球面 的 物 方 
焦距 与 像 方 焦距 之 比 和 物 方 介质 折射 率 与 像 方 介质 折射 率 之 比 ， 大 小 相等 ,符号 相反 。 


2.2.3 近 轴 区 成 像 的 放大 率 和 传递 不 变量 


当 讨论 对 有 限 大 小 的 物体 成 像 时 ， 除 了 物 像 位 置 关系 外 ， 还 涉及 到 成 像 的 大 小 、 虚 实 
和 正 倒 等 特性 ， 因 此 还 需 分 析 光 学 系统 的 放大 率 ， 此 处 我 们 均 以 近 轴 区 予以 讨论 。 

几何 光学 中 所 用 的 放大 率 有 三 种 : 一 种 是 垂 轴 放 大 率 ， 它 定义 为 垂 轴 小 物体 成 像 时 ， 
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像 的 大 小 与 物 的 大 小 之 比 ; 另 一 种 是 轴 向 放大 率 ， 它 表征 像 点 与 对 应 的 物 点 沿 轴 移 动量 之 
比 ; 还 有 一 种 称 为 角 放 大 率 ， 它 是 一 对 共 斩 光 线 与 光 轴 夹 角 ww 与 之 间 的 比值 。 这 三 种 放 
大 率 依次 记 为 B、a 和 7。 

1. 重 轴 放大 率 有 

它 定 义 为 垂 轴 小 物体 成 像 时 ， 像 的 大 小 与 物 的 大 小 之 比 ， 即 
p= 区 (2-13) 
由 图 2. 5 中 相似 AABC 和 人 入 A'B'C’,， 得 




















图 2.5 近 轴 区 物体 经 单个 折射 球面 成 像 
利用 阿 贝 不 变量 Q 式 ， 得 


B= 并 = (2-14) 


y n 
由 式 (2-14) 可 知 , 8 仪 取决 于 共 思 e 面 的 位 置 、 与 物体 的 大 小 无 关 。 在 一 对 共 力 面 上 ， 
B 为 常数 ， 所 以 像 与 物 相似 。 
2. 轴 向 放大 率 w 
轴 向 放大 率 表征 像 点 与 对 应 的 物 点 沿 轴 移 动量 之 比 ， 它 定义 为 物 点 沿 光 轴 作 微 小 移动 
d 时 ， 所 引起 的 像 点 移动 量 d/ 与 物 点 移动 量 dl 之 比 ， 用 a 来 表示 ， 即 


“= 此 (2-15) 
将 式 (2 - 10) 两 边 微分 ， 得 
nd zadl _ 
二 
于 是 ， 得 轴 向 放大 率 
< 一 监 = 喇 (2-16) 
轴 向 放大 率 与 垂 轴 放 大 率 之 间 的 关系 为 
一 2 (2-17) 
3. 角 放 大 率 7 
近 轴 区 内 ， 角 放大 率 定义 为 一 对 共 郝 光线 与 光 轴 夹 角 ww 与 之 间 的 比值 ,用 y 来 表 
17 


示 ,，Y 表示 折射 球面 将 光束 变 宽 或 变 细 的 能 力 ， 即 

















7 一 公 (2—18) 
u 
利用 式 (2 -7)， 得 
2 
六 (2-19) 


上 式 表明 : y 只 与 共 思 点 的 位 置 有 关 ， 与 光线 的 孔径 角 无 关 。 
角 放 大 率 与 垂 轴 放大 率 之 间 的 关系 可 表达 为 








二 让 (2 -20) 
显然 ， 垂 轴 放 大 率 、 轴 向 放大 率 和 角 放 大 率 之 间 满 足 
ay =B (2-21) 
yn nu 
由 和 
my = nu’y = (2—22) 


式 (2 -22) 称 为 拉 赫 公式 或 拉 赫 不 变量 ,是 光学 系统 在 近 轴 区 成 像 时 物 方 和 像 方 参数 
乘积 的 一 个 不 变 式 。 拉 赫 不 变量 是 表征 光学 系统 性 能 的 一 个 重要 参量 ， 即 在 拉 赫 不 变量 的 
限制 范围 内 ， 像 高 y 的 增 大 ， 必 然 伴随 着 像 方 孔径 角 wi 的 减 小 ;也 即 表明 在 光学 系统 中 ， 
增 大 视 场 y 将 以 牺牲 孔径 角 为 代价 : 

4. 三 种 放大 率 与 物体 成 像 的 关系 

对 单 折射 面 ， 近 轴 区 三 种 放大 率 反 映 了 物体 的 成 像 关 系 。 

(1) 8 是 有 符号 数 ， 具体 表现 为 : 

@ 成 像 正 倒 : 当 ,p>0 时 ,表明 y 、y 同 号 ,成 正 像 ， 否则 ， 成 倒 像 。 

@ 成 像 大 小 : 涩 181=1 时 ,表明 局 ' 三 ly | ， 像 、 物 大 小 一 致 ， 181>>1 时 ,表明 
|y'| 二 ly 1 ， 成 放 夫 的 像 ， 反之， 成 缩小 的 像 。 

@ 成 像 虚实 : 当 B>0 时 ,， 表明/ 、! 同 号 ， 物 像 同 侧 ， 虚 实 相反 ;否则 ， 物 像 异 侧 ， 
虚实 相同 。 

@ 当 物体 位 于 不 同 的 位 置 时 ，B 不 同 。 

(2) 因 a 恒 为 正 ， 故 当 物 点 沿 轴 向 移动 时 。 其 像 点 沿 光 轴 同 向 移动 ， 且 因 a 取 B8， 故 空 
间 物 体 成 像 时 要 变形 ， 例 如 一 正方 体 成 像 后 将 不 再 是 正方 体 。 

(3) 只 与 共 思 点 的 位 置 有 关 ， 而 与 光线 的 孔径 角 无 关 。 物 体 总 有 一 定 大 小 ， 因 此 在 
上 述 轴 上 点 成 像 的 基础 上 ， 我们 还 将 讨论 轴 外 点 和 物 平面 以 细 光 东 成 像 的 情况 。 

如 图 2. 6 所 示 ， 球 心 C 处 放置 的 具有 小 孔 的 屏 ( 称 光 阑 ) 限 制 了 物 方 各 点 以 细 光 束 成 像 ， 
它 使 物 空间 以 C 为 中 心 ，CA 为 半径 所 作 的 球面 AAA, 上 的 每 一 点 均 成 像 于 同心 球面 V( 即 
球面 A1A'A%) 上 。 此 时 ， 物 方 垂直 于 光 轴 的 平面 BA 的 像 是 否 也 是 过 A“ 点 并 垂直 于 光 轴 的 
平面 呢 ? 情况 并 非 如 此 。 因 为 物 平面 上 的 点 B 可 看 做 是 由 球面 上 的 点 Ai 沿 辅 助 光 轴 CA， 
移动 dl 得 到 的 。 由 式 (2-16) 可 知 ， 对 于 折射 球面 ， 当 物 点 沿 光 轴 移动 时 ， 像 点 一 定 沿 同 
方向 移动 。 因 此 ，B 点 的 像 B' 必 位 于 A 和 C 之 间 ， 即 物 平面 BA 的 像 是 一 相 切 于 A“ 点 ， 
并 比 球面 V' 曲 率 更 大 的 曲面 V。 由 此 可 见 , 平面 物体 即使 以 细 光 束 经 折射 球面 成 像 也 不 
可 能 得 到 完善 的 平面 像 ， 这 也 是 成 像 的 像 差 之 一 ， 称 作 像 面 弯曲 ， 将 在 第 6 章 介 绍 。 
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图 2.6 垂直 光 轴 的 物 平面 以 细 光 束 经 折射 球面 成 像 


例 2.1 如 图 2.7 所 示 ， 半径 为 -=20mm 的 一 折射 球面 ， 两边 的 折射 率 分 别 为 n=1， n= 
1.5163， 当 物体 位 于 距 球面 顶点 60mm 时 ， 求 : 

(1) 轴 上 物 点 A 的 成 像 位 置 ; 

(2) 垂 轴 物 面 上 距 轴 10mm 处 物 点 B 的 成 像 位 置 。 














图 27 例 2.1 图 ( 单 折射 球面 对 垂 轴 物体 的 成 像 ) 








解 (1) 对 轴 户 起 A， 将 给 定 条 件 +r 于 20mm, n= 二 1, n' 二 1.5163, a 60mm 代入 

物 像 位 置式 (2 10) 得 
1.5163__1 1.5163 一 1 
路 一 60 20 

解 得 1% 二 165.75mm， 即 轴 上 点 A 的 像 A' 点 位 于 光 轴 上 距 顶 点 165.75mm 处 ，A' 点 
距 球 心 的 位 壮 为 145. 75mm。 

(2) 过 轴 外 物 点 B 做 连接 球 心 C 的 直线 ,该 直线 可 以 看 做 一 条 辅助 光 轴 ,点 B 可 以 看 
做 辅助 光 轴 OUC 上 的 一 点 。 在 辅助 光 轴 上 ， 其 物 距 为 
ls 一 一 (V(60 十 20)7 十 107 一 20)mm 60. 62mm 

同样 ， 代 入 物 像 位 置式 (2 - 10) 得 ， 在 辅助 光 轴 上 ， 4 二 162. 71mm， 即 轴 外 点 B 的 像 
B' 点 位 于 主 光 轴 OC 以 外 距 球 心 的 位 置 为 142. 71mm。 

很 显然 ，AB 的 像 A 3 “并非 平面 ， 此 题 印 证 了 图 2. 6 中 垂直 光 轴 的 物 平面 以 细 光 束 经 
折射 球面 成 像 后 并 非 平面 ， 垂 轴 物 面 上 物 点 离 光 轴 越 远 ， 像 距 越 小 ， 对 应 的 像 面 越 弯 向 球 
心 。 在 无 限 接近 光 轴 的 附近 区 域 ， 物 平面 是 靠近 光 轴 很 小 的 垂 轴 平面 ， 弯 曲 的 像 面 近似 垂 
直 于 光 轴 ， 可 认为 是 成 完善 像 ， 此 完善 像 面 称 为 高 斯 像 面 。 因 此 ， 通 常 所 说 的 近 轴 概念 包 
含 两 种 情况 : @ 物 体 以 很 细 的 光束 成 像 ，@ 成 像 的 物体 很 靠近 光 轴 。 在 以 上 两 种 情况 确定 
的 近 轴 区 内 ， 可 认为 球面 光学 系统 成 完善 像 。 
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2.3 单个 反射 球面 成 像 


我 们 知道 ， 由 折射 定律 得 出 的 结论 ， 只 要 令 立 一 一 2%， 就 可 得 到 满足 反射 定律 的 结论 ， 
也 表明 了 可 以 把 反射 看 成 是 ww 二 一 n 时 的 折射 。 球 面 镜 的 成 像 特 性 介绍 如 下 。 
1. 物 像 位 置 关系 


在 式 (2-10) 中 , 令 二 一 nx， 可 得 球面 镜 的 物 像 位 置 公式 为 
二 闻 丰 在 之 (2 -23) 
. 入 


球面 反射 镜 分 : 凹面 镜 和 凸 面 镜 ， 其 物 像 关系 如 图 2. 8 所 示 。 


洒 


【 四- 吓 面 镜 (a) 凹面 镜 成 像 {b) 凸 面 镜 成 像 
成 像 原理 】 2.8 球面 镜 成 像 














(2 -24) 
ol [oy 
| 
图 2.9 无 限 远 轴 上 物 点 经 球面 镜 成 像 
2. 成 像 放大 率 
将 ww 二 一 n 代入 单 折 射 面 的 放大 率 公式 ,可 得 球面 镜 的 放大 率 公 式 
PA 
y l 
i 
we (2—25) 
au WN 
A 
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球面 镜 的 三 种 放大 率 仍然 满足 ay 一 B。 
当 物 点 位 于 球 心 (1 二 /二 r) 时 ,球面 镜 的 放大 率 公式 简化 为 


B=—1 
a =—1 (2—26) 
7=1 

3. 球面 镜 的 拉 赫 不 变量 
= uy 一 一 wy/ (2-27) 


4. 球面 反射 镜 成 像 特 点 


(1) 当 B>0 时 ,表明 和/! 异 号 ， 物 像 异 侧 ,虚实 相反 ，y 和 y 同 号 ,成正 像 ; 否 
则 ， 物 像 同 侧 ， 虚 实 相 同 ， 成 倒 像 。 

(2) 因 “ 恒 为 负 ， 故 物体 沿 光 轴 移动 时 ， 像 总 是 以 相反 方向 移动 。 

(3) 因 球 心 处 Y=1， 即 反射 、 入 射 光线 孔径 角 相 等 ， 所 以 通过 球 心 的 光线 沿 原 光 路 
反射 ， 仍 会 聚 于 球 心 。 


2.4 共 轴 球面 光学 系统 成 像 


实际 的 光学 系统 ， 多 是 共 轴 球面 系统 ， 通 常 由 多 个 透镜 透镜 组 及 反射 镜 组 成 ， 主 要 由 
球面 透镜 组 成 ， 也 常 应 用 一 些 如 平面 镜 、 棱 镜 和 平行 平板 之 类 的 光学 元 件 ， 不 过 这 些 平面 光 
学 元 件 在 系统 中 并 不 对 高 斯 成 像 特性 产生 影响 ， 只 是 为 了 达到 某 些 其 他 目的 而 设置 的 。 

前 面 讨 论 了 单个 折 < 反射 球面 的 光路 计算 及 成 像 特性 ,它们 对 构成 光学 系统 的 每 个 球 
面 都 适用 。 因 此 ,只 要 找到 相 邻 两 个 球面 之 间 的 光路 关系 .就 可 以 解决 整个 光学 系统 的 光 
路 计算 问题 ,分 析 其 成 像 特 性 。 

由 个 折射 面 组 成 的 一 个 共 轴 球面 光学 系统 的 结构 ， 由 下 列 结构 参数 所 唯一 确定 

(1) 各 球面 的 曲率 半径 ,ro，…， ri。 

(2) 各 表面 顶点 之 间 的 间隔 di ，d;，…，di-1，(k 个 面 之 间 共 有 一 1 个 间隔 )。 

(3) 各 表面 间 介 质 的 折射 率 地 ，n;，…，m41( 有 上 个 面 共 隔 开 k 十 1 种 介质 )。 

其 余 参 数 符号 意义 同 前 。 


1. 过 渡 公 式 
参照 图 2. 10 可 得 以 下 过 渡 公 式 : 


ge, ek 
12 一 11， 7113 一 2，…，71 一 14-1 








一 dt 
Y=, ys 
l= —di, Ll, 2 一 da 
hs=h—diui, h 





(2 一 28) 




















» hi=hei— deus 
My =nuy = =muyr =nuy = 
式 (2-28) 为 共 轴 球面 系统 近 轴 光 路 计算 的 过 渡 公 式 ， 对 于 宽 光 束 的 实际 光线 也 同样 
适用 ， 只 需 将 相应 的 小 写字 母 改 为 大 写字 母 即 可 。 
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图 2.10 共 轴 球面 系统 成 像 


我 们 已 经 讲 了 单个 折射 面 的 拉 赫 不 变量 J， 由 上 述 分 析 可 见 汪 它 不 仅 对 单个 折射 面 了 
是 个 定 值 ， 对 于 整个 系统 而 言 ， 它 也 是 个 不 变 的 量 。 








2. 成 像 放大 率 
利用 过 渡 公 式 ， 很 容易 证 明 系统 的 放大 率 为 各 面 放大 率 之 乘积 ， 即 
YY... 
B= 
一 ddd dh 。 
RAT (2-29) 
Uy uu ul 
De es... 一 ym 
起 1 ul u: Up 


三 种 放大 率 之 间 的 关系 ay 三 8 依然 满足 。 因 此 ,整个 系统 各 放大 率 公式 及 其 相互 之 间 
的 关系 与 单个 折射 面 完全 相同 ， 这 表明 ， 单 个 折射 面 的 成 像 特性 具有 普遍 意义 。 
例 2.2 已 知 m 二 50em， rs 二 一 50cm 的 双 目 透镜 ， 壮 于 空气 中 。 物 点 A 位 于 第 一 球面 前 
100cm 处 ， 第 三 面 镀 反射 膜 。 该 透镜 所 成 实 像 B 位 于 第 一 球面 前 12. 5cm 处 ， 如 图 2. 11 
所 示 ， 按 薄 透 镜 处 理 ， 求 该 透镜 的 折射 率 nn。 





图 2.11 例 2.2 图 
解 ”该 题 共 有 三 个 成 像 过 程 : 
(1) 凸 面 折射 。 已 知 : w= 二 1, 巩 二 n, 一 一 100cm， 1 二 50cm, 求人。 代入 
式 (2- 10) 得 


























n /nd 
五 二 100 50 0 
(2) 凹面 反射 。 因 按 薄 透 镜 ， 故 1, 二 7 一 di 二 1， rs 二 一 50cm, 求 1。 代 入 式 (2-23), 得 
和 
A ® 
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(3) 再 经 第 一 面 折射 成 像 BB 处 。 
二 n， 二 1， 4 王八 一 ds 二 信人 二 一 12. 5cm， 六 一 50cm， 代 入 式 (2-10)， 得 


和 n = 元 
二 12.5 1 50 © 
联 立 四、 回 、@，,， 得 n=1.625 

或 按 反 光路 计算 , B 当 物 ， 则 

dl 12. 5cm, rs 二 50cm， 全 二 1 一 ds 二! 代入 式 (2 -10)， 得 























了 De 图 





2-1 对 于 近 轴 光 ， 当 物 距 /一 定时 ， 物 方 孔径 角 x 不 同时 经 过 折射 球面 折射 后 这 些 
光线 与 光 轴 交点 的 坐标 值 / 是 否 相等 ? 

2-2 在 团体 照 中 为 什么 感觉 前 排 的 人 像 比 后 排 的 大 一 些 ? 

2-3 汽车 后 视 镜 和 马路 拐角 处 反光 镜 为 什么 都 做 成 凸 面 而 非 平面 ? 

2-4 人 了 眼 的 角膜 可 认为 是 一 曲率 半径 7=7. 8gmm 的 折射 球面 ， 其 后 是 一 4/3 的 液 
体 。 如 果 看 起 来 瞳孔 在 角膜 后 3. 6mm 处; 且 直 径 为 4mm， 求 瞳孔 的 实际 位 置 和 直径 。 

2 -5 一 个 玻璃 球 半径 r， 折射 率 为 nx， 车 以 平行 光 入 射 ， 当 玻璃 的 折射 率 为 何 值 时 ， 
会 聚 点 恰好 落 在 球 的 后 表面 上 7 

2 -6 一 个 玻璃 球 直径 为 600mm， 玻 璃 球 折 射 率 为 1.5， 一 束 平行 光 射 在 玻璃 球 上 。 
试 求 : 

(1) 其 会 聚 点 的 位 置 ; 

(2) 两 个 面 的 阿 贝 不 变量 ; 

(3) 如 果 在 其 后 半球 镀 反 射 膜 ， 则 其 像 点 在 什么 地 方 ? 

2-7 有 一 平 凸 透镜 ,n= 二 100m. r; 二 Od 二 300mm，n 二 1.5， 当 物体 位 于 一 2 时 ， 
求 高 斯 像 的 位 置 ;如 果 在 第 二 面 上 刻 一 十 字 线 ， 其 共 罗 像 在 何 处 ” 当 入 射 高 度 h= 二 10mm 
时 ,实际 光线 的 像 方 截 距 为 多 少 ” 交 在 高 斯 像 面 上 的 高 度 是 多 少 ? 该 值 说 明 什么 问题 ? 

2-8 一 个 实物 放 在 曲率 半径 为 -的 凹面 反射 镜 前 的 什么 地 方 ， 才能 得 到 ， 

(1) 垂 轴 放大 率 为 4 倍 的 实 像 ， 

(2) 垂 轴 放 大 率 为 4 倍 的 虚像 。 

2-9 在 汽车 驾驶 人 侧面 有 一 凸 面 反射 镜 ， 有 一 人 身高 1. 75m， 在 凸 球面 镜 前 1. 75m 
处 ， 此 人 经 凸 面 镜 所 成 像 在 镜 后 0. 1m 处 。 求 此 人 的 像 高 和 凸 面 镜 的 曲率 半径 。 

2-10 一 个 玻璃 球 直径 为 400mm， 玻 璃 折射 率 为 1. 5， 球 中 有 两 个 小 气泡 ， 一 个 正 
在 球 心 ， 一 个 在 1/2 半径 处 。 沿 两 气泡 连 线 方向 ， 在 球 的 两 边 观察 这 两 个 气泡 ， 它 们 之 间 
距离 分 别 为 多 少 ? 如 在 水 中 观察 (水 的 折射 率 * 一 1.3) 时 ， 它 们 之 间 的 距离 分 别 为 多 少 ? 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
热 入 理想 光学 系统 的 共 线 成 像 目 理想 光学 系统 的 概念 
共 线 成 像 理论 ; | 





重 
特点 


掌握 共 轴 光 学 系统 的 成 像 


由 已 知 共 示 点 和 共 因 面 确定 已 
知 物 点 的 像 点 





理想 光学 矢 统 的 基 ? 点 和 
基 面 


掌握 理想 区 学 系统 的 基点 和 


物 像 方 焦 点 、 主 点 、 焦 面 和 
主 面 ; 
实际 光学 系统 在 近 轴 区 基点 位 





置 和 焦距 的 计算 





图 解法 和 解析 法 求 像 


掌握 图 解法 求 像 用 到 的 典型 
光线 ; 
重点 掌握 牛顿 公式 和 高 斯 公式 


轴 上 点 和 轴 外 点 的 图 解法 
求 像 ， 
物 方 焦距 与 像 方 焦距 之 间 的 





理想 光学 系统 的 组 合 


熟悉 多 光 组 组 合 的 计算 方法 ; 
重点 掌握 两 个 光 组 组 合 的 计算 


多 光 组 组 合 的 图 解法 求 像 
多 光 组 组 合 的 解析 法 求 像 中 的 
过 渡 公 式 





生 轴 放大 率 、 轴 向 放大 率 、 
角 放 大 率 


了 解 三 个 放大 率 的 概念 ; 
掌握 如 何 根据 重 轴 放大 率 判 断 
成 像 特 性 


三 个 放大 率 之 间 的 关系 ; 
多 光 组 光学 系统 放大 素 与 各 个 
光 组 放大 率 之 间 的 关系 








透镜 





熟悉 单个 折射 面 主 点 位 置 的 
确定 ; 
掌握 透镜 焦距 的 计算 方法 





透镜 的 分 类 : 
正 透镜 和 负 透 镜 的 焦距 特点 
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入 来 全 


实际 光学 系统 除 平面 反射 镜 外 ， 不 存在 真正 的 理想 光学 系统 ， 共 轴 球 面 系统 严格 地 
说 不 是 理想 光学 系统 ， 但 在 近 轴 条 件 下 可 近似 地 满足 理想 光学 系统 的 要 求 。 实 际 的 光学 
系统 往往 是 由 透镜 、 反 射 镜 、 棱 镜 及 光 阐 等 多 种 光学 元 件 按 一 定 次 序 组 合成 的 整体 。 

望 远 式 光学 瞄准 镜 至 少 有 三 个 光学 透镜 组 (图 3.0): 物镜 组 、 校 正 镜 管 组 和 目镜 
组 ， 物 镜 组 负责 集 光 ， 所 以 当 物 镜 越 大 ， 瞄 准 镜 中 的 景物 就 应 该 更 明亮 ， 目 镜 组 负责 将 
这 些 光线 改换 回 平行 光线 ， 让 眼睛 可 以 聚焦 ， 造 就 最 大 的 视野 ;而 校正 镜 管 组 则 是 将 物 
镜 的 影像 由 上 下 颠倒 、 左 右 相 反而 修正 成 正确 方向 ， 并 且 负 责 调整 倍率 。 了 瞄准 线 所 在 位 
置 可 以 在 校正 镜 组 前 的 第 一 聚焦 平面 ,或 是 其 后 的 第 二 聚焦 平面 ， 而 风 偏 调整 钮 、 高 低 
调整 钮 以 及 放大 倍率 环 都 是 用 来 控制 校正 镜 管 组 的 左右 、 高 低 、 前 后 位 置 。 望 远 式 瞄 准 
镜 具 有 放大 作用 ， 能 看 清和 识别 远 处 的 目标 .适用 于 远 距 离 精确 射击 ， 由 于 常常 用 作 猩 
击 用 途 ， 因 此 又 常常 被 称 为 狙击 镜 。 


物镜 高 低调 整 钮 校正 管 目镜 





二 AAA 


安 
物 像 位 置 与 方向 最 后 成 像 
图 3.0 导入 案例 图 


把 光学 系统 在 近 轴 区 成 完善 像 的 理论 推广 到 任意 大 的 空间 ， 以 任意 宽 的 光 东 都 成 完善 
像 的 光学 系统 称 理想 光学 系统 。 本 章 主要 介绍 理想 光学 系统 的 主要 光学 参数 、 成 像 关 系 和 
放大 率 、 理 想 光 学 系统 的 光 组 组 合 和 透镜 。 


3.1 理想 光学 系统 理论 


几何 光学 的 主要 内 容 是 研究 光学 系统 的 成 像 问题 。 为 了 系统 地 讨论 物 像 关 系 ， 挖 掘 出 
光学 系统 的 基本 参量 ,将 物 、 像 与 系统 间 的 内 在 关系 揭示 出 来 ， 可 暂时 抛 开光 学 系统 的 具 
体 结构 (r+-，d，n)， 将 一 般 仅 在 光学 系统 的 近 轴 区 存在 的 完善 成 像 拓 展 成 在 任意 大 的 空间 
中 以 任意 宽 的 光束 都 成 完善 像 的 理想 模型 ， 这 个 理想 模型 就 是 理想 光学 系统 。 

3.1.1 理想 光学 系统 理论 的 内 容 
理想 光学 系统 理论 是 在 1841 年 由 高 斯 提出 来 的 ， 所 以 理想 光学 系统 理论 又 被 称 为 
25 
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“高 斯 光学 理论 "。 其 内 容 如 下 : 
(1) 在 理想 光学 系统 中 ,任何 一 个 物 点 发 出 的 光线 在 系统 的 作用 下 所 有 的 出 射 光线 
仍然 相交 于 一 点 ， 也 就 是 说 每 一 个 物 点 对 应 于 唯一 的 一 个 像 点 。 这 种 物 像 对 应 关系 称 做 


“ 共 罗 ”。 





(2) 如 果 光 学 系统 的 物 空 间 和 像 空间 都 是 均匀 透明 介质 ， 则 入 射 光 线 和 出 射 光 线 均 为 
直线 ， 根 据 光 的 直线 传播 定律 ， 由 物 点 对 应 唯一 像 点 可 推出 直线 成 像 为 直线 、 平 面 成 像 为 
平面 。 这 种 点 对 应 点 、 直 线 对 应 直线 、 平 面 对 应 平面 的 理论 称 为 共 线 成 像 理论 。 


3.1.2 共 轴 理想 光学 系统 理论 


对 于 共 轴 理想 光学 系统 ， 由 于 其 轴 对 称 性 ， 所 成 的 像 还 有 如 下 的 性 质 : 

(1) 位 于 光 轴 上 的 物 点 对 应 的 共 氏 像 点 也 必然 位 于 光 轴 上 。 

(2) 位 于 过 光 轴 的 某 一 个 截面 内 的 物 点 对 应 的 共 生 像 点 必 位 于 其 共 斩 像 面 内 ;由 于 过 
光 轴 的 任意 截面 的 成 像 性 质 都 是 相同 的 ， 可 以 用 一 个 过 光 轴 的 截面 来 代表 一 个 共 轴 理想 光 
学 系统 ， 如 图 3. 1 所 示 。 





| 














(3) 垂直 于 光 轴 的 物 平 面 ， 它 的 
共 箔 像 平 面 也 必然 垂直 于 光 轴 。 
(4) 垂直 于 光 轴 的 平面 物 所 成 的 











【 共 轴 理想 光 图 3.1， 共 轴 理 想 光 学 系统 


学 理论 】 


共 斩 平 面 像 的 几何 形状 与 物 相似 ， 也 
就 是 说 在 整个 物 平面 上 无 论 哪 一 剖 
全 分 污 像 与 物 的 大 小 之 比 等 于 常数 。 这 
一 常数 称 为 垂 轴 放 大 率 P。 

利用 共 轴 理想 光学 系统 的 这 一 性 


质 ， 当 通过 仪器 观察 到 的 像 了 解 物 时 ， 总 是 使 物 平面 垂直 于 共 轴 系统 的 光 轴 ， 在 讨论 共 轴 
光学 系统 的 成 像 性 质 时 ， 也 总 是 取 垂 直 于 光 轴 的 物 平 面 和 像 平 面 。 

(5) 一 个 共 轴 理想 光学 系统 ， 如 果 已 知 两 对 共 思 面 的 位 置 和 放大 率 8， 可 求 出 其 他 一 
切 物 点 的 像 点 。 图 3. 2 所 示 ，M 为 理想 光学 系统 ， 像 平面 01 与 物 平面 O, 共 因 ， 其 对 应 
的 放大 率 B 已 知 ; 像 平面 0 与 物 平面 O, 共 罗 ,其 对 应 的 放大 率 B, 也 己 知 ， 现 要 求 物 空 
间 中 的 任 一 点 O 的 像 点 位 置 ， 为 此 过 O 点 作 两 光线 分 别 过 O 和 0O; 点 ， 光线 OO 穿 过 第 


二 个 物 平 面 上 的 A 点 ， 
01 与 O 共 二 ,所 以 与 OO, 共 轿 的 光线 必 穿 过 OA’。 同 理 可 以 确定 与 00; 共 罗 的 出 射 光 
线 。 这 样 就 可 以 确定 O 的 共 配 像 点 O 。 

(6) 一 个 共 轴 理想 光学 系统 ， 如 果 已 知 一 对 共 轿 面 的 位 置 和 放大 率 以 及 轴 上 的 两 对 共 








由 于 po 是 已 知 的 ， 所 以 A 的 共 思 像 点 A' 也 就 可 以 确定 ; 又 由 于 











恩 点 的 位 置 ， 则 其 他 一 切 物 点 的 像 点 也 可 以 由 已 知 的 共 轿 面 和 共 思 点 求 出 。 如 图 3.3 所 
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图 3.2 系统 已 知 两 对 共 声 面 和 放大 率 的 成 像 
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3.3 ”系统 已 知 两 对 共 思 点 和 一 对 共 罗 面 及 放大 率 的 成 像 


示 ，M 为 理想 光学 系统 ,已 知 的 一 对 共 郝 面 为 O,、0O%， 及 两 对 光 轴 上 的 共 纯 点 分 别 是 
0O;、0Os 和 O;、0O， 为 确定 物 空 间 中 任意 一 点 O 的 像 点 位 置 0'， 与 前 述 方法 雷同 ， 过 物 
点 O 作 两 条 光线 OO, 和 OO; ， 分 别 交 物 平面 0 的 A 点 和 B 点 ,由 于 共 思 面 O, 和 0 的 
放大 率 是 已 知 的 ， 所 以 可 以 确定 A 的 共 思 点 A 及 B 的 共 赤 点 B“ :连接 AOs 和 B'O' 即 分 
别 为 人 射 光线 00; 和 OO, 的 共 轿 光线 ， 由 此 可 确定 O 的 共 斩 和 橡 点 0"。 

通常 将 这 些 已 知 的 共 思 面 和 共 思 点 分 别称 为 共 轴 理想 光学 系统 的 “ 基 面 ”和 “基点 ”。 
只 是 这 些 已 知 的 共 罗 面 和 共 示 点 是 任 选 的。 为 了 应 用 方便 ,一 般 采 用 一 些 特殊 的 共 示 面 和 
共 继 点 作为 共 轴 理 想 光学 系统 的 基 面 和 基点 。 究 竞 采 用 哪些 特殊 的 共 绒 面 和 共 红 点 做 基 面 
和 基点 ， 以 及 如 何 根据 它们 求 其 它 物 点 的 像 将 在 后 面 介绍 。 








3.2 理想 光学 系统 的 基点 和 基 面 





由 3.1 习 我 们 知道 ,如 果 已 知 共 轴 理想 光学 系统 的 基点 和 基 面 ， 其 它 一 切 物 点 的 
像 点 都 可 以 求 出 ， 本 节 介 绍 能 够 代表 一 个 共 轴 理想 光学 系统 的 特殊 的 基点 和 基 面 。 


3.2.1 无 限 远 轴 上 物 点 和 其 对 应 的 像 点 FF 





1. 无 限 远 轴 上 物 点 发 出 的 光线 

如 图 3.4 所 示 ,h 是 有 限 远 轴 上 物 点 A 发 出 的 一 条 入射 光线 的 投射 高 度 ， 由 三 角 函 数 
关系 近似 有 

tanU 一 至 

式 中 , U 是 物 方 孔径 角 ; L 是 物 方 截 距 。 

当 L>oo， 物 点 A 即 趋 近 无 限 远 处 ， 此 时 U-~0， 即 无 限 远 轴 上 物 点 发 出 的 光线 与 光 轴 
平行 。 

2. 无 限 远 轴 外 物 点 发 出 的 光线 

无 限 远 轴 外 物 点 发 出 的 、 能 进入 理想 光学 系统 的 光线 总 是 相互 平行 ， 且 与 光 轴 有 一 定 
的 夹 角 ,用 w 表示， 如 图 3. 5 所 示 . w 的 大 小 反映 了 轴 外 物 点 离开 光 轴 的 角 距 离 ， 当 w->0 
时 ， 轴 外 物 点 就 重合 于 轴 上 物 点 。 由 共 轴 理想 光学 系统 成 像 性 质 知道 ,这 一 束 相互 平行 的 














光线 经 过 理想 光学 系统 以 后 ,一 定 相 交 于 像 方 焦 平 面 上 的 某 一 点 这 一 点 就 是 无 限 远 轴 外 
物 点 的 共 轿 像 点 。 
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回国 
| 
ee 
= 【无 限 远 轴 外 物 点 F' 
3 发 出 的 光线 了 2 | | 
| 
图 3.4 有 限 远 轴 上 物 点 发 出 光线 图 3.5 无 限 远 轴 外 物 点 发 出 的 光线 


3. 像 方 基点 和 基 面 
如 图 3. 6 所 示 AB 是 一 条 平行 于 光 轴 


EF 的 入射 光线 六 官 通 过 理想 光学 系统 后 出 
< ” 射 光线 EF' 交 光 轴 于 已 。 由 理想 光学 系统 
二 人 和 的 成 像 理论 可 知 ， 玉 就 是 无 限 远 轴 上 物 点 
| 天 的 像 点 ; 称 为 像 方 焦点 。 过 已 作 垂直 于 光 

轴 的 平面 ， 称 为 像 方 焦 平面 ， 这 个 焦 平面 


图 3.6 像 方 焦点 、 像 方 主 点 和 像 方 焦 画 、 -就是 与 无 限 远 处 垂直 于 光 轴 的 物 了 
的 像 平 面 。 
将 人 射 光 线 AB 与 出 射 光线 正和 空白 向 延长 ， 则 两 条 光线 必 相 交 于 一 点 Q ， 过 Q' 作 垂 
直 于 光 轴 的 平面 交 光 轴 于 瓦 ' 点 二 则 瑟 ' 称 为 像 方 主 点 aQ' 本 平面 称 为 像 方 主 平面 ， 从 主 点 
H' 到 F' 之 间距 离 称 为 像 方 焦距 ， 通 常用 /* 表 示 , 其 符号 遵从 符号 规则 ， 像 方 焦距 矿 
的 起 算 原 点 是 像 方 主 点 HH '。 设 入 射 光线 AB- 的 投射 高 度 为 h， 出 射 光线 E'F' 的 孔径 角 为 
U”’， 由 图 可 知 : 

































f= (3-—1) 





3.2.2 无 限 远 轴 上 像 点 对 应 的 物 点 下 


如 果 轴 上 某 一 物 点 下 ， 其 共 因 像 点 位 于 轴 上 无 限 远 ， 如 图 3.7 所 示 ， 则 下 称 为 物 方 焦 

点 。 通 过 下 且 垂 直 于 光 轴 的 平面 称 为 物 方 焦 平 面 ， 它 和 无 限 远 垂直 于 光 轴 的 像 平面 共 办 。 

设 由 焦点 下 发 出 的 入 射 光线 的 延长 线 与 相应 的 平行 于 光 轴 的 出 射 光线 的 延长 线 相交 与 Q 

Q@ 点 作 垂直 于 光 轴 的 平面 交 光 轴 于 点 ，HH 点 称 为 理想 光学 系统 的 物 方 主 点 ， 

QH 平面 称 为 物 方 主 平面 。 由 物 方 主 点 日 起 算 

到 物 方 焦点 下 间 的 距离 称 为 理想 光学 系统 的 物 

方 焦距 ， 用 f 表示 ,其 正 负 由 符号 规则 确定 。 

如 果 由 下 发 出 的 入射 光线 的 孔径 角 为 U。 其 相 

应 的 出 射 光线 在 物 方 主 平面 上 的 投射 高 度 为 h， 
由 图 3.7 的 三 角 几 何 关系 有 


h 
一 ) 
= 图 3.7 物 方 焦点 、 物 方 主 点 及 物 方 焦距 
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另外 ， 物 方 焦 平 面 上 任何 一 点 发 出 的 光线 ， 通 过 理想 光学 系统 后 也 是 一 组 与 光 轴 有 一 
定 夹 角 的 平行 光线 ， 夹 角 的 大 小 反映 了 轴 外 点 离开 光 轴 的 距离 。 


3.2.3 物 方 主 平面 与 像 方 主 平面 


在 图 3. 8 中 ,作出 一 投射 高 度 为 h 且 平 行 于 光 轴 的 光线 入 射 到 理想 光学 系统 ， 相 应 的 
出 射 光线 必 通 过 像 方 焦点 FY’; 过 物 方 焦点 下 作 一 条 入 射 光线 ， 并 且 调 整 这 条 入 射 光线 的 
孔径 角 ， 使 得 相应 出 射 光线 的 投射 高 度 也 是 hh。 这样 ， 两 条 入 射 光线 都 经 过 Q 点 ， 相 应 的 
两 条 出 射 光 线 都 经 过 Q ， 所 以 Q 与 Q' 就 是 一 对 共 绒 点 ,可 见 物 方 主 平面 QH 与 像 方 主 平 
面 Q'H' 是 一 对 共 思 面 ,而 且 QH 与 Q' 互 "相等 并 在 光 轴 的 同一 侧 ， 所 以 ， 一 对 主 平面 的 垂 
轴 放 大 率 为 二 1， 即 一 对 共 生 光 线 在 相应 主 面 上 的 投射 高 度 相 等 。 这 一 性 质 在 用 作 图 法 追 
迹 光 线 时 是 非常 有 用 的 。 

一 对 主 平面 以 及 像 方 焦点 屎 和 物 方 焦点 下 称 为 共 轴 理 想 光 学 系统 的 基点 。 它 们 构成 了 
一 个 理想 光学 系统 的 基本 模型 ， 不 同 的 理想 光学 系统 ， 其 基点 的 相对 位 置 不 同 ， 焦 距 不 等 
如 果 已 知 一 个 共 轴 理想 光学 系统 的 一 对 主 平面 和 两 个 焦点 位 置 ， 它 的 成 像 性 质 就 完全 确定 
所 以 ， 通 常 总 是 用 一 对 主 平面 和 两 个 焦点 位 置 来 代表 一 个 理想 光学 系统 ， 如 图 3. 9 所 示 。 





























-各 人 - 民治 
he H H 到 ly 
【 物 方 主 面 与 像 
方 主 面 关系 是 
图 3.8 物 方 主 平面 与 像 方 之 间 的 关系 图 3.9 理想 光学 系统 


3.3 理想 光学 系统 的 物 像 关 系 


本 节 讨 论 的 内 容 就 是 已 知 物体 位 剖 、 大 小 、 方 向 ， 求 其 像 的 位 署 及 分 析 像 的 大 小 、 
正 倒 、 虚 实 等 成 像 性 质 ， 有 图 解法 求 像 和 解析 法 求 像 两 种 方法 。 


3.3.1 图 解法 求 像 


已 知 一 个 理想 光学 系统 (简称 系统 ) 的 主 点 ( 主 面 ) 和 焦点 的 位 置 ， 利 用 光线 通过 它们 
的 性 质 ， 对 物 空间 给 定 的 点 、 线 和 面 , 通过 追踪 典型 光线 求 出 像 的 方法 称 为 图 解法 求 像 。 
可 供 利用 的 典型 光线 及 性 质 主要 有 中 平行 于 光 轴 入 射 的 光线 ， 它 经 过 系统 后 过 像 方 焦 
点 ; 回 过 物 方 焦点 的 光线 ， 它 经 过 系统 后 平行 于 光 轴 ; @@ 倾 斜 于 光 轴 人 射 的 平行 光束 经 过 
系统 后 会 交 于 像 方 焦 平面 上 的 一 点 ; 图 自 物 方 焦 平 面 上 一 点 发 出 的 光束 经 系统 后 成 倾斜 于 
光 轴 的 平行 光束 ; @ 共 轿 光 线 在 主 面 上 的 投射 高 度 相等 。 

由 理想 光学 系统 理论 ， 从 一 点 发 出 的 一 东 光 线 经 光学 系统 作用 后 仍然 交 于 一 点 。 因 此 
要 确定 像 点 位 置 ， 只 需求 出 由 物 点 发 出 的 两 条 特定 光线 在 像 方 空间 的 共 罗 光 线 ， 它 们 的 交 
点 就 是 该 物 点 的 像 点 。 


浅 
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1. 轴 外 点 的 图 解法 求 像 

如 图 3. 10 所 示 ， 有 一 垂 轴 物 体 AB 被 光学 系统 成 像 。 可 选取 由 轴 外 点 B 发 出 的 两 条 
典型 光线 : 一 条 是 由 也 发 出 通过 物 方 焦点 下 ， 它 经 系统 后 的 共 生 光 线 平行 于 光 轴 ;， 另 一 条 
是 由 B 点 发 出 平行 于 光 轴 的 光线 ， 它 经 系统 后 共 思 光 线 过 像 方 焦点 F' 。 在 像 空 间 这 两 条 
光线 的 交点 B' 即 是 B 的 像 点 。 由 共 轴 理想 光学 系统 的 性 质 ， 有 过 B' 点 作 光 轴 的 垂 线 A'B” 
即 为 物 AB 的 像 。 

2. 轴 上 点 的 图 解法 求 像 
图 3. 11 所 示 为 由 轴 上 点 A 发 出 任 一 条 光线 AM 通过 理想 光学 系统 后 的 共 轰 光线 为 
M'A“ ， 其 和 光 轴 的 交点 A' 即 为 A 的 像 ， 有 两 种 作法 : 
(1) 一 种 方法 如 图 3. 11 所 示 ， 认 为 光线 AM 是 由 物 方 焦 平面 上 B 点 发 出 的 。 为 此 ， 
可 以 由 该 光线 与 物 方 焦 平 面 的 交点 B 上 引出 一 条 与 光 轴 平行 的 辅助 光线 BN ， 其 由 理想 光 
学 系统 射出 后 通过 像 方 焦点 已 ， 即 光线 NAF“， 由 于 自 物 方 焦 平 面 上 一 点 发 出 的 光束 经 系 
统 后 成 倾斜 于 光 轴 的 平行 光束 ， 所 以 ,光线 AM 的 共 郝 光线 M'A “应 与 光线 N'F' 平 行 。 其 
与 光 轴 的 交点 A' 即 轴 上 点 A 的 像 。 






































a B 
4 所 A 
4 F 
8 四 
图 3.10 轴 外 点 求 像 图 3.11 轴 上 点 求 像 方法 一 


(2) 另 一 种 方法 如 图 3. 12 所 示 ， 认 六 由 点 A 发 出 的 任 一 光线 是 由 无 限 远 轴 外 点 发 出 
的 倾斜 平行 光束 中 的 一 条 。 通 过 物 方 焦点 作 一 条 辅助 光线 FN 与 该 光线 平行 ， 这 两 条 光线 
构成 倾斜 平行 光束 ， 它 们 应 该 会 聚 于 像 方 焦 平面 上 一 点 。 这 一 点 的 位 置 可 由 辅助 光线 来 决 
定 ， 因 辅助 光线 通过 物 方 焦点 ,其 共 罗 光线 由 系统 射出 后 平行 于 光 轴 ， 它 与 像 方 焦 平面 
之 交点 即 是 该 倾斜 平行 光束 通过 理想 光学 系统 后 的 会 聚 点 B 。 入 射 光线 AM 与 物 方 主 
平面 的 交点 为 M， 其 共 拒 点 是 像 方 
主 平面 上 的 M'， 且 M 和 M' 处 于 等 
高 的 位 置 。 由 M 和 B' 的 连 线 M'B” 
即 得 入 射 光线 AM 的 共 轿 光线 。 
MB“ 和 光 轴 的 交点 A “是 轴 上 点 A 的 
图 3.12 轴 上 点 求 像 方 法 二 轴 上 点 求 方法 二 。 

















3.3.2 解析 法 求 像 


图 解法 求 像 直 观 但 不 精确 ， 只 能 帮助 理解 理想 光学 系统 的 成 像 特 性 ， 而 解析 法 可 精确 
地 求解 像 的 位 置 及 大 小 。 解 析 法 的 依据 就 是 一 对 主 面 、 物 方 焦点 F、 像 方 焦点 F' 及 物 方 焦 
距 了 、 像 方 焦距 了。 

按照 物 ( 像 ) 位 置 表示 中 坐标 原点 选取 的 不 同 ， 解 析 法 求 像 的 公式 有 两 种 : 第 一 种 是 牛 
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顿 公式 ， 它 是 以 相应 焦点 为 坐标 原点 的 ， 第 二 种 是 高 斯 公式 ， 它 是 以 相应 主 点 为 坐标 原点 
的 。 如 图 3. 1 所 示 ， 有 一 重负 物体 AB， 其 高 度 为 一 y， 它 被 一 已 知 的 理想 光学 系统 成 像 
A'B'， 其 高 度 为 y。 
































图 3.13 解析 法 求 像 


1. 牛顿 公式 

物 和 像 的 位 置 相对 于 理想 光学 系统 的 焦点 来 确定 ,< 即 以 物 点 A 到 物 方 焦点 的 距离 AF 
为 物 距 ， 以 符号 x 表示 ; 以 像 点 A’ 到 像 方 焦距 的 距离 A'F' 作 为 像 距 ， 用 x 表示。 物 距 
和 像 距 x 的 正 负 号 是 以 相应 焦点 为 原点 来 确定 ;如 打 由 下 到 A 或 由 F' 到 A' 的 方向 与 光 
路 传播 方向 一 致 ， 则 为 正 ， 反 之 为 负 。 此 处 &w 半 0, zx'0。 


由 ABAFcAMHF 可 得 一 羡 一 位 丰 由 AH'N'F'wWAA'B'F' 可 得 一 沁 一 庆 











f 
由 两 式 可 得 2z' = ff" (3-3) 
这 个 以 焦点 为 原点 的 物 像 位 置 公式 ， 称 为 牛顿 公式 。 在 前 二 式 中 立 为 像 高 与 物 高 之 
比 ， 即 垂 轴 放大 率 8.- 因此 “牛顿 公式 的 垂 轴 放 大 率 公式 为 
yx rz 图 
8 一 < F (3-4) 


2. 高 斯 公式 

物 与 像 的 位 置 相对 于 理想 光学 系统 的 主 点 来 确定 ， 以 ! 表示 物 点 A 到 物 方 主 点 五 的 
距离 ， 以 表 示 像 点 A“ 到 像 方 主 点 五 "的 距离 。! 和 1 的 正 负 以 相应 的 主 点 为 坐标 原点 来 确 
定 ， 如 果 由 互 到 A 或 由 及’ 到 A’ 的 方向 与 光路 传播 方向 一 致 ， 则 为 正 值 ， 反 之 为 负 值 。 
此 处 !<0,! 僵 0。 由 图 3. 13 可 得 1、/ 与 +、x' 间 的 关系 为 


代入 牛顿 公式 得 

+ 工 =1 (3-5) 
这 就 是 以 主 点 为 原点 的 物 像 公式 的 一 般 形 式 ， 称 为 高 斯 公式 。 其 相应 的 垂 轴 放 大 率 公 

式 可 以 从 牛顿 公式 转化 得 








让 二 二 (3-6) 


和 
当 光 学 系统 的 物 空间 和 像 空 间 的 介质 相同 时 . 物 方 焦距 和 像 方 焦距 有 简单 的 关系 了 二 一 了 ， 
则 式 (3 -5) 和 式 (3 -6) 可 写 为 


肖 
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3.3.3 理想 光学 系统 两 焦距 之 间 的 关系 

图 3. 14 所 示 是 轴 上 点 A 经 理想 光学 系统 成 像 于 A“ 的 光路 ， 因 为 一 对 共 斩 光 线 在 相 
应 主 面 上 的 投射 高 度 相等 ， 所 以 有 ltanU==h=1tanU', 将 1=x 十 f,， V1 = 二 x 十 代入 并 结 
合式 (3 -4) 得 











fytanU =— 户 ytanU (39 
上 式 在 近 轴 区 也 是 成 立 的 ， 正 切 值 可 用 角度 的 弧度 值 来 代替 有 
fyu = 一 ye (3—10) 
由 近 轴 区 拉 赫 公式 nyu 二 n'y'u 得 物 方 焦距 和 像 方 焦距 之 间 的 关系 式 
= 一 和 (3-11) 
此 式 表明 ， 光 学 系统 两 焦距 之 比 和 其 相应 空间 介质 折射 率 之 比 大 小 相等 ， 符 号 相反 。 


除了 少数 理想 光学 系统 物 、 像 方 空间 介质 不 同 外 , 绝 大 多 数理 想 光 学 系统 都 在 同一 介质 
(一 般 是 空气 ) 中 使 用 ， 即 n= 二 n， 故 两 焦距 是 绝对 值 相同 ,符号 相反 ， 即 /== 一 了/。 
根据 式 (3 -9)， 式 (3-11) 可 以 得 出 
nytanU = n'y tanU’” C= 
这 就 是 理想 光学 系统 的 拉 赫 不 变量 公式 。 














图 3.14 理想 光学 系统 两 焦距 之 间 的 关系 


3.3.4 举例 


例 3.1 离 水 面 Im 深 处 有 一 条 鱼 ， 现 用 f' 二 75mm 的 照相 物镜 拍摄 该 鱼 ， 照 相 物 镜 的 物 
方 焦点 离 水 面 Im。 试 求 : (1) 照 相 物 镜 垂 轴 放 大 率 为 多 少 ? (2) 照 相 底片 应 离 照相 物镜 像 
方 焦点 已 多 远 ? 

解 ”根据 题 意 ， 鱼 先 经 水 面 成 像 ， 水 的 折射 率 为 1. 33， 由 单个 折射 面 的 物 像 位 置 关系 
式 有 


1 
一 1000 


解 得 1 =—751. 88mm 
鱼 经 水 面 成 像 后 距离 物镜 物 方 焦点 的 距离 为 
Zz 二 一 751. 88 十 (一 1000) 一 一 1751. 88(mm) 





1 
元 0 
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故 照相 物镜 的 垂 轴 放 大 率 为 
EE EW 
Ls 
所 以 zx’ =—Bf’ = 0.0428 X75 = 3.21(mm) 


即 照相 底片 在 照相 物镜 像 方 焦 面 外 3. 21mm 处 。 
3.4 理想 光学 系统 的 放大 率 


3.4.1 垂 轴 放 大 率 

理想 光学 系统 ， 垂 轴 放 大 率 上 节 已 提 及 ， 另 外 还 有 两 种 放大 率 ， 即 轴 向 放大 率 和 角 放 
大 率 。 
3.4.2 轴 向 放大 率 


对 于 确定 的 理想 光学 系统 ， 像 平面 的 位 置 是 物 平 面 位 置 的 丽 数 ， 有 具体 的 函数 关系 式 由 
高 斯 公式 和 牛顿 公式 决定 。 
当 物 平面 沿 光 轴 移 动 微小 距离 dz 或 dl 时 ,其 像 平 面 移动 的 距离 dr 或 d/' 与 dr 或 dl 
之 比 称 为 轴 向 放大 率 ， 用 a 表示. 即 
QO= 守 = 全 (3-13) 


将 牛顿 公式 或 高 斯 公式 微分 来 导出 轴 向 放大 率 ， 微 分 牛顿 公式 (3 - 3) 可 得 














__ 克 
a 
加 


将 牛顿 公式 形式 的 重 轴 放大 率 公 式 8 二 一 及 二 一 x /了 代入 得 





i a 
a 一 FF “Bp (3-14) 
如 果 理 想 光学 系统 的 物 方 空间 与 像 方 空间 介质 相同 ， 则 式 (3 - 14) 简 化 为 
a=p (3-15) 
3.4.3 角 放大 率 


过 光 轴 上 一 对 共 堪 点 , 任 取 一 对 共 思 光线 AM 和 M'A ,如 图 3. 15 所 示 ， 甚 与 光 轴 的 
夹 角 分 别 为 U 和 U ， 这 两 个 角度 正切 之 比 定义 为 这 一 对 共 轿 点 的 角 放大 率 ， 以 7 表示 为 














_ tanU’ Pm 加 

tanU se | 态 

了 本 Uv Uv 
由 理想 光学 系统 的 拉 赫 公式 本 不 

nytanU 二 n'y' tanU ,可 得 
nl 
nip 3 17) 
B 图 3.15 角 放 大 率 
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在 确定 的 理想 光学 系统 中 ， 因 为 垂 轴 放 大 率 只 随 物 体位 置 而 变化 ， 所 以 角 放 大 率 仅 随 
物 像 位 置 而 异 ， 在 同一 对 共 轿 点 上 ， 任 一 对 共 轿 光线 与 光 轴 夹 角 U 和 U 的 正切 之 比 恒 为 
常数 。 

式 (3-14) 与 式 (3-17) 的 左右 两 端 分 别 相 乘 可 得 

ay =B (3-18) 

式 (3 -18) 就 是 理想 光学 系统 的 三 种 放大 率 之 间 的 关系 式 。 

理想 光学 系统 与 单个 球面 近 轴 相关 参量 之 对 比 ， 见 表 3 -1 所 示 。 


表 3-1 理想 光学 系统 与 单个 球面 近 轴 相关 参量 比较 表 






































统 理想 光学 系统 
让 过 i 折射 球面 反射 球面 
参量 名 称 物 像 方 处 于 不 同 介质 。 | 物 像 方 处 于 相同 介质 
_ = __f__£/ KO NE SR 
垂 轴 放 大 率 8 B= Be Ci i i 
了 WE 人 和 
轴 向 放大 率 a a |o——E--p |a -HY < 
| El .| | EW st 
角 放 大 率 y "| 和 RD FF 3 
ee nn_n_n-n| 1, TS WB a 
物 像 位 置 关系 1 ASN +=1 TP 
拉 触 不 变量 J] | nuy=nay 人 7 一 wy TI YX ED tai = 
(ftanU=— /fy tanU ) 














3.4.4 光学 系统 的 节点 
光学 系统 中 角 放 大 率 等 于 十 1 的 一 对 共 斩 点 称 为 节点 。 
1. 光学 系统 物 、 像 空间 介质 相同 
光学 系统 物 空间 与 像 空间 的 介质 相同 时 ， 则 式 (3 - 17) 可 简化 为 


jn 他 此 时 ， 当 7y=1 时 ，8=1， 由 于 一 
对 主 平面 的 垂 轴 放 大 率 为 1， 主 点 即 为 
节点 。 根 据 节 点 的 定义 ， 则 过 主 点 的 人 
射 光 线 经 过 系统 后 出 射 方向 不 变 ， 如 
图 3.16 过 节点 的 光线 平行 (同一 介质 ) 图 3. 16 所 示 。 














2. 光学 系统 物 、 像 空间 介质 不 同 


光学 系统 物 方 空间 折射 率 与 像 方 空间 折射 率 不 相同 时 ， 角 放大 率 y=1 的 物 像 共 斩 点 
( 即 节 点 ) 不 再 与 主 点 重合 。 


由 于 7 一 如上 »( =»( 5) 
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又 出 于 天 三 -下 


菏 Nn’ pe 
则 pg mn 本 筷 天 了 |=: 7 
n je n 充 


z=%= = (3-19) 

在 决定 节点 位 置 时 应 以 相应 的 焦 
点 为 原点 ， 同 时 要 考虑 物 方 焦距 f 和 
像 方 焦距 了 的 符号 , 若 六 >0， 则 zj 二 
j 太 >0。 所 以 物 方 节点 三 位 于 物 方 焦点 
之 右 相 距 | 了 | 之 处 ; 又 因 六 一 了 一 0， 















































距 | /| 之 处 ， 如 图 3.17 所 示 。 过 节点 
的 共 轴 e 光 线 是 彼此 平行 的 。 
如 前 所 述 ， 光 线 通 过 节点 方向 不 变 的 性 质 可 方便 地 用 于 图 解法 求 像 。 一 对 节点 加 上 前 
面 已 述 的 一 对 主 点 和 一 对 焦点 ,统称 光学 系统 的 基点 。 
3. 节点 特性 的 应 用 
1) 测定 光学 系统 的 基点 位 置 
如 图 3. 18 所 示 ， 将 一 束 平行 光束 入 射 于 光学 系统 并 使 光 学 系统 绕 通过 像 方 节点 的 
轴线 左右 摆动 。 由 于 入 射 光线 的 方向 不 变 
而 且 披 此 平行 根据 节点 的 性 质 ， 通 过 像 


入 大 ss 方 节点 帮 的 出 射 光 线 一 定 平行 于 入射 光线 。 


J "< 同时 ， 巾 于 转轴 通过 J， 所 以 出 射 光线 J 


图 3. 17 “过 节点 的 光线 平行 (不 同 介质 ) 








也" 的 方向 和 位 置 都 不 会 因为 光学 系统 的 摆 

动 而 发 生变 化 。 与 人 射 平行 光束 相对 应 的 

图 3.18 光学 系统 基点 的 测定 像 点 一 定位 于 JP 上 ,因此 ， 像 点 也 不 会 

因为 光学 系统 的 摆动 而 产生 上 下 移动 。 如 

果 转 轴 不 通过 J， 则 光学 系统 摆动 时 ,J 和 J'P' 光 线 的 位 置 也 发 生 摆动 ， 导 致 像 点 位 置 

发 生 上 下 移动 。 

利用 这 种 性 质 ， 一 边 摆动 光学 系统 ， 同 时 连续 改变 像 点 位 置 ， 并 观察 像 点 ， 当 像 点 不 

动 时 ， 转 轴 的 位 壮 即 是 像 方 节点 的 位 置 

颠倒 光学 系统 ,重复 上 面 的 操作 ， 便 可 得 
到 物 方 节点 的 位 置 。 
2) 周 视 照 相机 

图 3. 19 所 示 的 用 于 拍摄 大 型 团体 照片 

使 用 的 周 视 摄 像 机 也 是 利用 节点 的 性 质 构 

成 的 。 拍 摄 的 对 象 排列 在 一 个 圆 弧 AB 上 ， 





B 
































照相 物镜 并 不 能 使 全 部 物体 同时 成 像 ， 而 人 
只 能 使 小 范围 的 物体 A,B, 成 像 于 A'B' 图 3.19 周 视 照 相机 节点 
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上 。 当 照相 物镜 绕 像 方 节点 J 转动 时 ， 就 可 把 整个 拍摄 对 象 AB 成 像 在 底片 A'B' 上 。 如 果 物 
镜 的 转轴 和 像 方 节点 不 重合 ， 当 物镜 转动 时 ，A; 点 的 像 A4 将 在 底片 上 移动 ， 使 照片 模糊 不 
清 。 而 当 物 镜 的 转轴 通过 像 方 节点 ,根据 节点 的 性 质 ， 当 物镜 转动 时 ，A 点 的 像 点 A' 就 
不 会 移动 ， 整 幅 照 片 A'B' 上 就 可 以 获得 整个 物体 AB 的 清晰 像 。 


3.4.5 用 平行 光 管 测定 焦距 的 依据 


如 图 3. 20 所 示 ， 一 东 与 光 轴 成 w 角 和 射 的 平行 光束 经 光学 系统 以 后 ， 会 聚 于 焦 平面 
上 的 B' 点 ， 这 就 是 无 限 远 轴 外 物 点 B 的 像 。B' 点 的 高 度 ， 即 像 高 y 是 由 这 束 平行 光束 中 
过 节点 的 光线 决定 的 。 如 果 被 测 系统 放 在 空气 中 ， 则 主 点 与 节点 重合 ， 因 此 由 图 可 得 

y =—/ tanw (83:=20} 

式 (3 -20) 表 明 ， 只 要 给 被 测 系统 提供 一 束 与 光 轴 倾 斜 成 给 定 角 度 w 的 平行 光束 ， 测 
出 其 在 焦 平面 上 会 聚 点 的 高 度 y ， 就 可 算出 焦距 。 

给 定 倾角 的 平行 光束 可 由 平行 光 管 提供 ， 图 3. 21 所 示 * 在 平行 光 管 物镜 的 焦 平 面 上 设 
置 一 刻 有 几 对 已 知 间隔 线条 的 分 划 板 ,用 以 产生 平行 光束 ,平行 光 管 物镜 的 焦距 /1 为 已 知 ， 
y 可 由 分 划 板 读 出 ， 所 以 角 久 满足 tanw 二 一 y/ /1 是 已 知 的 。 据 此 ， 被 测 物镜 的 焦距 六 为 























fr ey (3-21) 


平行 光 管 物镜 。 被 测 物 蚀 
国光 3 回 















w 回 一 
【 准 距 仪 】 
fi 
图 3.20、 测 定 焦距 的 方法 图 3.21 平行 光 管 测定 焦距 
3.4.6 举例 
例 3.2 如 图 3. 22 所 示 ， 已 知 透镜 的 主 点 、 节 点 及 焦点 ， 物 体 AB 在 透镜 焦距 以 外 ， 用 作 
图 法 求 其 像 的 位 置 。 


解 第 一 步 ， 过 A 点 作 光 线 AP 平行 于 光 轴 ， 出 射 光线 P'A' 通 过 像 方 焦点 F'; 第 二 
步 ， 过 物 方 节点 本 作 光 线 AN ,与 之 共 孝 的 出 射 光线 A'N' 必 与 AN 平行 并 过 像 方 节点 了; 
第 三 步 ， 光 线 P'A “与 AN 的 交点 就 是 A 点 的 像 点 A’, 过 4' 点 作 光 轴 的 垂 线 ， 垂 足 为 
B'， 则 A'B' 就 是 AB 的 像 。 

例 3.3 图 3.23 所 示 ，S 与 S 为 共 轴 光 学 系统 的 一 对 共 恩 点 . 下 与 F' 为 物 方 焦点 和 像 方 
焦点 ,试用 作 图 法 找 出 该 成 像 系 统 的 主 点 和 节点 。 

解 第 一 步 , 过 S、F 点 作 直 线 SF， 过 S 点 作 光 轴 平 行 线 SP'; 第 二 步 . 过 让、S” 
点 作 直线 FS' 交 SP' 于 Q 点; 第 三 步 , 过 S' 作 光 轴 平行 线 交 SF 于 Q 点 ; 第 四 步 ， 分别 
过 Q、Q' 作 光 轴 垂 线 ， 垂 足 为 昌 、H ’， 即 为 相应 主 点 ; 第 五 步 ， 在 下 点 右 侧 沿 光 轴 截 
取 FJ 一 已 如 ， 则 了 点 为 物 方 节点 ; 在 已 点 左 侧 沿 光 轴 截取 已 太一 FF 可 ， 则 也 点 为 像 方 
节点 。 
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图 3.22 例 3.3 图 图 3.23 例 3.4 图 


3.5 理想 光学 系统 的 组 合 


-个 光学 系统 可 由 一 个 或 几 个 部 件 组 成 ， 每 个 部 件 可 以 由 一 个 或 几 个 透镜 组 成 ， 这 些 
部 件 被 称 为 光 组 。 光 组 可 以 单独 看 做 一 个 理想 光学 系统 ， 在 光学 系统 的 应 用 中 ， 有 时 将 两 
个 或 两 个 以 上 的 光 组 组 合 在 一 起 使 用 。 本 节 讨 论 两 个 光 组 或 多 个 光 组 组 成 的 理想 光学 系统 
的 求 像 。 
3.5.1 图 解法 求 像 

对 于 多 个 光 组 的 图 解法 求 像 ， 其 求解 过 程 与 单个 光 组 相似 ， 需 要 注意 的 是 ， 前 一 光 组 的 
像 就 是 后 一 光 组 的 物 。 按 照 这 一 思路 ， 利 用 追踪 典型 光线 的 方法 逐个 光 组 图 解法 求 像 ， 最 后 


得 到 的 像 就 是 多 个 光 组 所 成 的 像 。 如 图 3. 24 所 示 为 轴 上 点 A 经 两 个 光 组 图 解法 求 像 A: 的 
示例 。 





图 3.24 轴 上 点 经 两 个 光 组 的 图 解法 求 像 


3.5.2 解析 法 求 像 

第 一 种 方法 是 逐个 光 组 计算 法 ， 最 后 求 出 像 的 位 置 及 成 像 性 质 ， 第 二 种 方法 是 等 效 光 
学 系统 法 ; 第 三 种 方法 就 是 正切 计算 法 。 

1. 逐个 光 组 计算 法 

该 方法 就 是 从 第 一 个 光 组 开始 对 每 个 光 组 利用 牛顿 公式 或 高 斯 公式 ， 前 一 光 组 所 成 的 
像 就 是 后 一 光 组 的 物 ， 所 以 ， 该 方法 需要 确定 出 相 邻 两 光 组 之 间 的 过 渡 公 式 。 每 个 光 组 的 
焦距 和 焦点 、 主 点 位 置 以 及 光 组 间 的 相互 位 置 均 为 已 知 。 
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图 3. 25 所 示 为 两 个 光 组 的 情况 ， 物 点 A, 被 第 一 光 组 成 像 于 A%， 它 就 是 第 二 个 光 组 
的 物 A; 。 两 光 组 的 相互 位 置 以 距离 HH; 用 di 来 表示 。 由 图 可 见 有 如 下 的 过 渡 关 系 : 
b= 人 Nd 








3.25 相 邻 两 光 组 之 间 的 关系 


上 式 中 ,A 为 第 一 光 组 的 像 方 焦点 F' 到 第 二 光 组 物 方 焦点 F 的 距离 ， 即 A = 
FF,， 称 为 光学 间隔 ， 它 以 前 一 个 光 组 的 像 方 焦点 为 原点 来 决定 其 正 负 ， 若 它 到 下 一 个 
光 组 物 方 焦点 的 方向 与 光路 传播 正方 向 一 致 ， 则 为 正 ; 有 反之 ， 则 为 负 。 由 图 可 知 光学 间隔 
与 主 面 间隔 之 间 的 关系 为 














A = du fe 
若 光 学 系统 由 若干 个 光 组 组 成 ， 则 推 序 到 一 般 的 过 渡 公 式 和 两 个 间隔 间 的 关系 为 


= 人 一 db (3-22) 
ZT 一 一 Ar (3—23) 
A = di — fu Yr (3—24) 


这 里 是 光 组 序号 
由 于 前 一 个 光 组 的 像 是 下 一 个 光 组 的 物 志 车 光学 系统 由 上 个 光 组 组 成 ， 则 有 y; 一， 
为 二 y%， WW 二 4-1， 所 以 整个 系统 的 放大 率 8 等 于 各 光 组 放大 率 的 乘积 ; 
有 (3 -25) 
例 3.4 图 3.26 所 示 ， 凸 薄 透 镜 L 和 凹 浒 透镜 二 的 焦距 分 别 为 20cm 和 40cm，L: 在 
Li 右 方 40cm 处 ， 近 轴 小 物体 置 于 志 左 方 30cm 处 ， 求 光学 系统 最 后 成 像 的 位 置 和 成 像 
性 质 。 











图 3.26 例 3.4 图 
解 ”第 一 次 凸透镜 成 像 ， 计 算 起 点 为 0， 一 一 30cm， 访 一 20cm， 由 高 斯 公式 : 
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| 
所 以 五 一 30 20 
解 得 1 = 60cm 
2 0 
垂 轴 放 大 率 Ct 
第 二 次 凹 透镜 成 像 ， 计 算 起 点 为 0;， 4; 二 (60 一 40)cm 二 20cm， 放 二 一 40cm， 由 高 斯 
公式 : 
0 
mn 
y ye 
所 以 -067 = 
解 得 1 = 40cm 
. E/T 
垂 轴 放大 率 0 
总 的 垂 轴 放 大 率 B= BB =—2 XxX?2 = 





所 以 ， 最 终 成 像 于 凹 透镜 右 方 40cm 处 ,成 倒立 、 禾 大 4 倍 的 实 像 。 

2. 等 效 光学 系统 法 

该 方法 是 将 两 个 光 组 等 效 成 一 个 光 组 ， 求 出 等 效 光 学 系统 的 焦距 ， 确 定 出 等 效 光学 系 
统 的 焦点 位 置 和 主 点 位 置 ， 然 后 再 利用 高 斯 公式 或 牛顿 公式 求 像 。 主 要 适用 于 两 个 光 组 的 
组 合 ， 如 果 是 多 个 光 组 ， 需 要 多 次 等 效 . 直至 最 后 等 效 成 一 个 光 组 。 所 以 ， 多 个 光 组 的 计 
算 用 该 方法 比较 麻烦 ， 需 要 用 到 第 三 种 正切 计算 法 。 

假定 两 个 已 知 光 学 系统 的 焦距 分 别 为 万、 万 和 巨 、-2， 如 图 3. 27 所 示 。 两 个 光学 系统 
间 的 相对 位 置 用 第 一 个 系统 的 像 方 焦点 已 距 第 三 个 系统 的 物 方 焦点 Fs 的 距离 A 表示 ， 称 
为 光学 间隔 ，A 的 符号 规则 是 以 Fi 为 起 算 原 点 ， 计 算 到 F,， 顺 光路 方向 为 正 。 分 别 用 六 
了 表示 组 合 系统 的 物 方 焦距 和 像 方 焦距 ， 用 局 屎 表示 组 合 系统 的 物 方 焦点 和 像 方 焦点 。 











图 3.27 两 个 光 组 的 等 效 


首先 求 像 方 焦点 F" 的 位 置 ， 根据 焦点 的 性 质 , 平行 于 光 轴 入 射 的 光线 ,通过 第 一 个 系 
统 后 ,一 定 通过 F', ， 然 后 再 通过 第 二 个 光学 系统 ， 其 出 射 光线 与 光 轴 的 交点 就 是 组 合 系 
统 像 方 焦点 F"。 对 第 二 个 系统 ，F' 和 瓦 是 一 对 共 罗 点 。 应 用 牛顿 公式 有 





,ff 
XF 一 A (3—26) 
这 里 zf 的 起 算 原 点 是 F* 。 由 该 式 可 求 得 系统 像 方 焦点 FF 的 位 置 。 


至 于 物 方 焦点 下 的 位 置 ， 据 定义 经 过 正点 的 光线 通过 整个 系统 后 一 定 平 行 于 光 轴 ， 
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所 以 它 通过 第 一 个 系统 后 一 定 经 过 F; 点 ， 对 第 一 个 系统 ，Fs 和 下 是 一 对 共 堪 点 ， 利 用 牛 
顿 公式 有 
Xr 一 2 (3 一 27) 


这 里 zf 的 起 算 原点 是 F, 。 利 用 此 式 可 求 得 系统 的 物 方 焦点 下 的 位 置 。 

焦点 位 置 确定 后 ， 只 要 求 出 焦距 ， 主 平面 位 置 随 之 也 就 确定 了 。 由 前 述 的 定义 知 ， 平 
行 于 光 轴 的 人 射 光 线 和 出 射 光 线 的 延长 线 的 交点 M ， 一 定位 于 像 方 主 平面 上 。 由 图 3. 27 
所 示 可 知人 AQ'H'F'cA 了 BF ，A 人 AH FA BF ， 得 

















HFEF’ HIF, 
FH: FH; 
对 应 图 中 的 标注 得 地 半 开 一 A 天 将 区 一 一 上 丰 代入 上 式 ， 简 化 后 ,得 
六 = (3—28) 
再 根据 物 方 焦距 和 像 方 焦距 间 的 关系 可 得 
f= 好 (3 -29) 


光学 间隔 A 可 由 两 主 平面 之 间 的 距离 d 表示 。d 的 符号 规则 是 以 第 一 系统 的 像 方 主 点 
HH' 为 起 算 原点 ,计算 到 第 二 个 系统 的 物 方 主 点 日 ,， 顺 光路 为 正 。 由 图 3. 27 所 示 得 
A=d—fi+f: (3-30) 
下 面 推导 由 高 斯 物 距 和 像 距 表示 的 焦点 和 主 点 的 位 置 。 
由 图 3. 27 所 示 可 得 
lr = fur 
le Py, DLr 
将 式 (3 -26) 中 的 x 代入 上 述 前 一 个 公式 ,可 得 


Pe 


A 
又 由 A=d 一 /1 一 了 得 
RR PN 
2 人 六) (3-31) 
同 理 可 得 ls 一 /1+#) (3 -32) 
由 图 3. 27 所 示 ， 并 利用 上 述 二 式 可 得 主 平面 位 置 
=f = 了 入 (3—33) 
相 竺 4 一/=/ 拓 (3—34) 
知道 了 焦点 及 主 点 位 置 后 就 可 确定 物 距 和 像 距 ， 然 后 利用 高 斯 公式 或 牛顿 公式 求 像 。 


3. 正切 计算 法 

当 多 于 两 个 的 光 组 组 合成 一 个 系统 时 ， 再 沿用 前 述 两 个 光 组 的 合成 方法 ， 则 过 程 繁 
杂 ， 且 容易 出 错 ， 所 得 公式 将 很 复杂 。 这 里 介绍 一 个 基于 计算 来 求 组 合 系统 的 方法 。 
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为 求 出 组 合 系统 的 焦距 ,可 以 追 迹 一 条 投射 高 度 为 六 的 平行 于 光 轴 的 光线 。 只 要 计 
算出 最 后 的 出 射 光线 与 光 轴 的 夹 角 ( 称 
为 孔径 角 )U%， 则 

f= -人 (3—35) 
这 里 下 角 标 表示 该 系统 中 的 光 组 数 
目 ; 投射 高 度 h 是 人 射 光线 在 第 一 个 
光 组 主 面 上 的 投射 高 度 ， 如 图 3.28 图 3.28 多 光 组 计算 
所 示 。 
对 任意 一 个 单独 的 光 组 来 说 ， 将 高 斯 公式 (3 -7) 两 边 同 乘 以 共 思 点 的 光线 在 其 上 的 投 
射 高 度 关 有 


























强 


因 有 各 一 tanU”， 全 一 tanU， 所 以 ， 对 任 一 光 组 有 
tanU^ 一 tanDy RY (3—36) 
利用 4 二 Wi 一 di 和 tanU%-1 二 tanUi， 容易 得 到 同一 条 计算 光线 在 相 邻 两 个 光 组 上 的 投 
射 高 度 之 间 的 关系 为 

hh = 一 ditanU^ C=977 
已 知 轴 ， 且 Ul 二 0， 然 后 利用 式 (3 一 36) 和 式 (3 -37) 逐 个 光 组 计算 ,最 后 求 得 tanU， 
进而 求 得 多 光 组 系统 的 焦距 7- 
假设 有 三 个 光 组 的 组 合 系 统 ， 任 取 hh， 并 令 tanUs 二 0， 则 有 











tanU' 一 tan 一 划 
iy 
hs = hi — ditanU' 
tanU’ = tanU: = tanU, + 给 (3=38) 
hs = hs, — d;tanU’ 
tanU’ = tanU, 十 纺 
fs 
vv h mn h a / EE 
像 方 焦距 了 二 十， 像 方 焦点 的 位 置 /二 nf， 像 方 主 点 的 位 置 扩 二 一 /。 若 
tanU', tanU 


求 物 方 焦点 及 物 方 主 点 的 位 置 ， 只 要 做 逆光 路 计算 ， 将 求 得 的 结果 反 号 就 是 物 方 参数 。 
3.5.3 理想 光学 系统 的 光 焦 度 
像 方 焦 距 的 倒数 称 为 光学 系统 的 光 焦 度 ， 用 四 表示。 因为 








wj 风 

六 -一刀 
\ 1 A 1 ff: d 
a Op Pf FE 
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当 两 个 系统 位 于 同一 种 介质 (如 空气 ) 中 时 ，_/% 二 一 /。， 故 有 





1 _ Ll d 
PF+F PR (3—39) 
即 
$= +8,— db gp, (3—40) 
当 两 个 光学 系统 主 平面 间 的 距离 4 为 零 ， 即 在 密 接 注 镜 组 的 情况 下 ， 有 
$= B+, (3-41) 
密 接 洲 透镜 组 总 光 焦 度 是 两 个 薄 透 镜 光 焦 度 之 和 。 
3.5.4 举例 


例 3.5” 注 透 镜 L) 对 物体 成 放大 率 为 凡 一 一 1* 的 实 像 ， 现 将 另 一 个 薄 透 镜 L, 紧 贴 在 L 后 
面 时 ， 看 见 物体 的 像 向 薄 透 镜 移 近 了 20cm， 放 大 率 变 为 原来 的 3/ 站 求 两 个 消 透 镜 的 焦距 。 

解 在 没有 L; 时 ， 有 及 一 全 一 一 1; 加 上 工时， 有 饥 汪 人 二 一 一 也， 由 以 上 两 式 
解 得 出 = 一 80cm,，1' 二 80cm。 


对 透镜 Li ， 由 高 斯 公式 有志 


| 
8 =80 -7 解 得 /" 二 40cm。 














对 组 合 系统 , 十 一 二 5 = 点 . 解 得 组合 系统 的 焦距 /一 240em ， 

ee Vfe 40 三 _ 240 
由 组 合 系统 的 焦距 公式 ， 有 了/ 一- 讲 . 
解 得 及 一 240cmy 


例 3.6 由 焦距 为 10cm 的 蒲 凸透镜 L， 和 焦距 为 一 17`5cm 的 薄 凹 透镜 工 ; 构成 的 复合 光学 
系统 ， 两 透镜 之 间 的 距离 4d 二 5cm， 求 : (也 该 光学 系统 的 主 点 位 置 ;，(2) 若 物 点 置 于 透镜 
Li 左 方 32cm. 处 5 斌 求 成 像 位 置 。 

解 ”由 已 知 条 件 户 = 一 l0cm,f1 二 10cm,fi 二 17.5cm,f% 一 一 17. 5cmyd 二 5cm 可 得 
光学 间隔 











A=d—fi+f:=5—10+17.5 = 12.5(cm) 
(1) 组 合 光 学 系统 的 焦距 : 








f =— LE 一 了 到 = 14(em) 
六 二 ££ 三 -一 =— 14(em) 
主 点 位 置 为 
1 = pa = 一 14x 和 一 一 7(Ccm) 
Ds /和 一 一 14 x 一 一 4(cm) 





(2) 由 上 述 计算 可 知 ， 对 复合 系统 而 言 , ! 二 一 4 一 ly = 一 32 十 4 一 一 28(cm), 代入 高 


1 | 和 1 
八 
斯 公式 Tr 及 三 58 二 本 人 
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解 得 /一 28cm 
三 一 “十 三 一 28 一 7 一 21Ccm) 
所 以 ， 成 像 在 工 ; 的 右 侧 21cm 处 。 
例 3.7 图 3.29 所 示 , Li 为 凸透镜 ，L， 为 凹 透镜 ， 焦 距 都 为 10cm，L，, 在 Li 右 方 35cm 
处 , Li 左 方 20cm 处 放 一 物 ， 求 组 合 系统 主 面 位 置 及 像 。(L, ，L: 均 为 薄 透 镜 ) 


而 区 

















可 5 


35cm 


图 3.29 例 3.5 图 


解 对 Li,， 有 /f= 一 10cm, f1 = 10cm; 
对 L,， 有 f: = 1l0cm, i 一 一 10cm。 
因为 d = 35cm 
A=d— f1 一 义 三 3510 十 10 王 35mm 
所 以 ， 组 合 系统 焦距 
”fh 10x (一 10) _ 400 
























































7 A 35 35 (cm) 
, ，_ (一 10) x10 100 
过 35 与 5 (cm) 
E 面 位 3 / v _srl0Qv85 _ 
人 Bo 0 en 
n= fx 于 x 各 一 一 10(em) 
由 高 斯 公式 女 + 寺 于 
代入 数值 得 100/35 + —100/35 和 
解 得 a 


l= +lh = 4—10=—6(cm) 
所 以 ， 像 位 于 工 , 左 侧 6cm 处 。 

















总 的 垂 轴 放 大 率 为 
一 100 
玉 EY 35 4 
B y i ft 100 关 二 10 0 
35 


所 以 ， 成 倒立 缩小 像 。 

例 3.8 一 光 组 由 两 个 薄 光 组 组 合 而 成 ， 如 图 3. 30 所 示 。 第 一 个 薄 光 组 的 焦距 /= 
500mm， 第 二 个 薄 光 组 的 焦距 /= 二 一 400mm。 两 光 组 的 间隔 4 二 300mm。 求 组 合 光 组 的 
焦距 站 组合 光 组 的 像 方 主 面 位 置 H' 及 像 方 焦点 的 位 置 /。 
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图 3.30 例 3.8 图 


解 ” 利 用 正切 计算 法 , 设 轴 = 二 100mm， 有 
1 h 
tanU' = 基 = 
hs 一 太一 dtanU1 = 40mm 
tanU’ tanU’; + 各 tanU + hs; 0.1 


fs f, 








所 以 

f = h/tanU’, = 1000mm 

ls = h/tanU’ = A400min 

l=/ = 000mm 
像 方 主 面 位 置 H' 在 第 一 个 光 组 左 方 300mm 的 地 方 。 
例 3.9 如 图 3. 31 所 示 ， 一 个 光学 系统 由 王 个 光 组 构成 ，/1 三 一 /1 二 100mm,， /4 二 一 /二 
一 50mm， 态 三 一 户 =50mm，d 三 10mm，d: 一 20mm, 二 外 大 小 为 15mm 的 实物 位 于 距 
第 一 光 组 120mm 处 ， 求 像 的 位 置 和 大 小 。 








图 3.31 例 3.9 图 1 


解 ”本 题 可 以 从 第 一 光 组 开始 逐个 光 组 计算 ， 最 后 求 得 像 的 位 置 和 大 小 ， 也 可 根据 多 
光 组 等 效 系统 求解 ， 下 面 分 别 用 这 两 种 方法 求解 。 
方法 一 : 逐个 光 组 计算 求解 
第 一 个 光 组 成 像 , 站 一 一 120mm， 为 实物 ， 由 高 斯 公式 ， 有 
1 1 1 


7 二 120 100° 
解 得 1 二 600mm， 为 实 像 。 


第 二 个 光 组 成 像 ， 由 过 渡 公 式 ， 4 一 人 一 di 一 600 一 10 一 590mm， 为 虚 物 ， 有 去 一 却 5 一 
= 解 得 上 一 一 54. 63mm， 为 虚像 。 
RE a = 证 
第 三 个 光 组 成 像 ， 一 上 一 心 一 一 下. 63 一 20 一 一 74. 63mm， 为 实物 ， 有 六 一 一 二 65 一 区 
解 得 各 一 151. 50mm， 为 实 像 。 
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整个 系统 的 垂 轴 放大 率 为 


nlls 600 、 一 54.63、_151.5 
BBBB hlsls 一 120 590 一 74. 63 

















0. 94 


y=By=—0. 94X15=—14. 1(mm) 
成 倒立 实 像 。 
方法 二 : 正切 计算 法 
该 方法 需要 先 求 出 等 效 单 光 组 的 焦点 、 主 点 位 置 及 焦距 
(1) 等 效 光 组 像 方 焦点 、 主 点 位 置 及 焦距 的 确定 。 
追 迹 一 条 平行 于 光 轴 入 射 的 光线 , 设 入 二 100mm,， ww 二 0， 则 


h 
tanu' 一 =100 .==t0ni 


fr 100 
hs=hi—ditanu'=100—10X1=90(imin) 


/ hs 0 = 
tanuz = tanu: i= 二 50 0. 8= tanu; 


hs=h,—d;tanu;=90 一 20 儿 (一 0. 8) 二 106(mm) 





























tanus 二 tanws 十 也 二 三 0,8 十 5 一 1. 32 


所 以 ， 像 方 焦 距 


wR = 
tanu’s 32 





5=75.76(Cmn) 


像 方 焦点 位 置 


:__h: _ 106 
lr tana, Ra2 Ss 3(mm) 








像 方 主 点 位 置 
人 一 由 一 太一 80. 3 一 75.76 一 4. 54(mm) 
(2) 物 方 焦点 、 主 点 位 置 及 物 方 焦距 的 计算 。 
采用 光路 反 转 法 ， 将 整个 光 组 转 180"， 第 三 个 光 组 成 为 第 一 个 光 组 ， 有 廊 = 一 广 





















































50mm, f/f»=—f;=—50mm, f%=—f;=l00mm, di=20mm, d;=10mm,。 
设 放 二 50mm， ww 二 0， 则 
tanu' = 人 =50=1=tanu 
~ fs50 
hs=hi—ditanu!=50—20X1=30(mm) 

和 未 和 30 
tanus 一 tantly A 1 十 二 50 0.4= tanus 
hs=hs—d;tanus=30—10X0.4=26(mm) 

= 半 太 二 -26 一 
tanus = tanus pa 0. 4 十 100 0. 66 

光路 反 转 后 的 像 方 焦 距 及 焦点 、 主 点 位 置 为 
| 

三 一 二 人 6 一 75.76Cmm) 
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， hi _ 26 


a tanu’s 0.66 
l= 一 f=39. 39 一 75. 76 一 一 36. 37(mm) 
为 得 到 物 方 参数 ， 需 要 改变 符号 ， 即 
f=—f =—75.76mm, ls=—/$=—39.39mm, ly=—/h=36.37mm 
(3) 用 等 效 后 的 单 光 组 对 物体 求 像 。 
等 效 光 组 如 图 3. 32 所 示 。 





二 39. 39(mm) 














中 





F 四 二 
卢 一 一 人 下 
2 


图 3.32 例 3.9 图 2 














物 距 /=4 一 4 120 一 36. 37 一 一 156. 37(mim) 
由 高 斯 公式 得 

EM i 
V56. 37 75.76 
解 得 像 距 /二 146. 96mm。 
像 到 第 三 个 光 组 的 距离 ,- 即 像 的 位 置 


Ws= LL =146. 96+4. 54S15T. 50(mm) 


垂 轴 放大 率 为 
了 696 __ 
Br be. 9 
像 高 为 


y =py=—0.94X15=—14.1(mm) 


可 以 看 出 ， 两 种 方法 计算 结果 吻合 。 


3.6 透 镜 


3.6.1 透镜 的 分 类 


透镜 是 构成 系统 的 最 基本 单元 ， 它 是 由 两 个 球面 或 一 个 球面 和 一 个 平面 所 构成 。 透 镜 
按 形 式 来 分 ， 可 分 为 两 大 类 、 六 种 形状 。 第 一 类 透镜 中 央 比 边缘 厚 ， 称 为 凸透镜 或 正 透 
镜 ， 它 的 光 焦 度 为 正 值 ， 可 分 为 双 凸 、 平 凸 和 月 凸 三 种 形状 ， 如 图 3.33(a)、(b)、(c) 所 
示 。 这 类 透镜 通常 对 光束 起 会 聚 作用 ， 又 称 会 聚 透镜 。 第 二 类 透镜 中 央 比 边缘 薄 ， 称 为 叫 
透镜 或 负 透 镜 ， 它 的 光 焦 度 为 负 值 ， 有 双 凹 、 平 凹 、 月 止 三 种 形状 ， 如 图 3. 33(d)、(e)、 
(f) 所 示 。 这 类 透镜 通常 对 光束 起 发 散 作 用 ， 又 称 发 散 透镜 。 
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Ay 全 A 
ol Jo: ol fo, 
A 
ps 2 
(a) 双 西 (人 b) 平 凸 
回 战 沿 回 
: 
em 
好 国内 | 
ola 【加 这 镜 成 像 】 
人) 平 凹 





图 3.33 ”透镜 的 类 型 

3.6.2 透镜 的 焦距 和 基点 位 置 

把 透镜 的 两 个 折射 球面 看 做 是 两 个 单独 的 光 组 ， 只 要 分 别 求 出 它们 的 焦距 和 基点 位 
置 ， 再 应 用 前 述 的 光 组 组 合 公式 就 可 以 求 得 透镜 的 焦距 和 基点 位 置 。 

1. 单个 折射 球面 的 主 点 

在 近 轴 区 内 ， 单 个 折射 球面 完善 成 像 ， 它 也 具有 基点 和 基 面 。 

如 图 3. 34 所 示 ， 对 于 主 平面 而 言 ， 
其 轴 向 放大 率 为 十 1， 故 有 

Pld 


nly 











即 
nln=n ly 
将 单个 折射 球面 的 物 像 位 置 关系 式 两 
边 同 乘 以 LnL%， 得 











图 3.34 单个 折射 球面 的 主 点 位 置 Mn = a 
因为 nl 二 nln， 上 式 左边 为 0， 故 有 
n et Pe = 0 





= 


由 于 一头 0， 只 有 忆 一 儿 一 0 时 ， 上 式 才 成 立 。 所 以 ， 对 单个 折射 球面 而 言 ， 物 方 
主 点 瓦 、 像 方 主 点 互 ' 和 球面 顶点 O 相 重合 ， 而 且 物 方 和 像 方 主 平面 切 于 球面 顶点 O。 

2. 透镜 的 焦距 和 基点 位 置 

对 每 个 折射 面 ， 利 用 单个 折射 球面 的 成 像 公式 : 


六 / 
et 


l r 
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只 要 令 /二 一 2， 此 时 求 得 的 /就 是 单个 折射 面 的 像 方 焦距 六; 令 W= 十 >， 此 时 求 得 
的 1 就 是 物 方 焦距 /。 假 定 透镜 放 在 空气 中 ， 即 mw 二 nw 二 1; 透镜 材料 折射 率 为 x*， 即 
二 ms 二 n， 则 有 












































| R= 
nr + rn 
/ 7 一 1 f= 烷 二 = 于 
透镜 的 光学 间隔 : 
A=d—fi+f: 
由 两 个 光 组 的 组 合 公式 可 求 得 透镜 的 焦距 : 
i i nrirs _ 
= (37542) 
2 ly dn=1) ， 
= 了 人 其 ) 天 [L > ] (3—43) 
d ~ d(n—1) Poy 
we- /1+¥#)-—— /= (3-44) 
透镜 的 主 点 位 置 为 
/ 人 一 cr， 本 
哑 ep (85:45) 
Ly Xa 一 cr， _ 
他 了 /天 n(rs 一 ri zc 7d 0 


实际 的 光学 系统 通常 由 多 个 透镜 或 透镜 组 组 合 而 成 ， 在 进行 多 透镜 组 合 时 ， 需 要 进行 
高 斯 光学 计算 ,一 方面 两 透镜 间 要 满足 高 斯 间距 的 要 求 ， 另 一 方面 在 保证 高 斯 间距 的 同 
时 ,还 需要 考虑 透镜 之 间 的 实际 间距 ， 过 小 的 高 斯 间距 可 能 会 造成 透镜 的 实际 间距 不 足 而 
无 法 安装 ， 详 见 例 3. 12。 


3.6.3 举例 


例 3. 10 双 凸 厚 透 镜 两 个 表面 的 曲率 半径 分 别 为 100mm 和 200mm， 厚度 为 10mm， 玻 璃 
的 折射 率 为 1. 5， 试 求 其 焦点 、 主 点 和 节点 的 位 置 。 
解 ”两 个 折射 球面 的 焦距 为 




















nl 100 


























i 到 二 =— 200 
fi 三 1 5 200(mm) 
”+ nm _15X100_ 
vu My 
大 rs 1.5X(—200) -6ootmm 
1—n 1 一 1.5 
f= = = 400(mm) 











光学 间隔 4 一 4 一刻 十 户 =110 一 300 一 600 890(mm) 


透镜 的 焦距 f= = = 134. 8(mm) 
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了 一 一 134. Smm 
四 )= 134. 8 Xx 人 起 )= 130. 337(mm) 


焦点 位 置 = 了 |1 
le =f 1 十 号 }= 一 134.8x C+)=- 








132. 55(mm) 

















600 
i "dd 、 10 
主 点 位 置 Un f Fa 134.8X 306 4. 49(mm) 
d 10 
ly = fF 一 一 134.8X 二 600 = 2. 246(mm) 
节点 位 置 


x’ = f =— 134.8mm 


ZJ = = 134.8mm 
例 3.11 如 图 3.35 所 示 ， 有 一 双 凹 透镜 ， 放 于 空气 中 ， 六 一 


二 一 8cm,， 7; 二 7cm，C1，C; 分 
别 为 两 折射 面 曲率 中 心 ，O, ，O; 分 别 为 两 折射 面 顶点 ，d 一 OO 一 2cm， 透 镜 折射 率 
7 一 1.5,， 求 ， 


(1) 系统 的 焦点 ,FF 的 位 置 及 主 点 互 ，H' 的 位 置 ; 
(2) 在 O 前 方 8em 处 放 一 物 ， 求 像 的 位 置 。 





图 3.35 例 3.15 图 
解 (1) 求 焦点 位 置 和 主 点 位 置 : 





其 4 












































二 一 三 24(em); /1 = 一 1 16Cem) 
=m: /= (em) 
由 组 合 焦距 公式 求 透镜 的 焦距 为 
一 六 人 二 Od 7. 149(em) 
天 人 S 元 2 PE Ta 7.149Ccm) 


焦点 位 置 为 











, d Ss 2 _ 1- 5 
le=f 4 | 7. 149 Xx @ -5] 7.745(cm) 


2 
ds /1+#)-7.19x( 二] 7. 8298(cm) 
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主 点 位 置 为 
Un =—f “名 7.149X 二 2 0.5957(cm) 
串 一 了 的 一 7. 149 Xx 喜 = 0.68085Ccm) 
(2) 求 像 的 位 置 。 

由 高 斯 公式 人 +=1 

Jy—7.149, 7.149 _ 和 
所 以 一 一 8 一 0. 6808 一 1， 解 得 

/ =— 3. 92cm 

例 3.12 如 图 3.36 所 示 ， 有 两 个 相同 的 平 凸透镜 ， 凸 面 的 半径 为 25mm， 厚 度 为 3mm， 








折射 率 为 1. 5， 要 求 用 这 两 个 透镜 组 成 一 个 焦距 为 100mm 的 透镜 组 ， 问 两 透镜 之 间 的 实 
际 间 距 为 多 少 ? 








图 3.36 例 3.12 图 
解 ” 假 设 组 合 时 以 是 面 朝 前 的 方式 放置 透镜 。 








对 单个 透镜 ， 将 二 25mm,， ;二 吕 , 三 1s5Y d 二 3mm 代入 透镜 的 焦距 公式 ， 有 









































v Nir ni 25 
J Or sm) 
物 方 主 面 和 像 方 主 面 的 位 置 为 
"EA =drs 二 二 二 3 
和 
二 一 dm (3 
a 
即 ,透镜 1,ln =0,lh = 二 一 2mm 
透镜 2,ln, 一 0 一 一 2mm 
下 
根据 组 合 光 组 的 光 焦 度 公式 , 则 高 斯 间距 d 人 了 0 2 一 75Cmm) 
19 下 下 
50 50 


两 透镜 间 的 实际 表面 间距 
d’=do tlh, —ln, =75—2—0=73(mm) 
可 见 ， 光 学 系统 的 组 合计 算 必 须 满足 高 斯 间距 ， 透 镜 之 间 的 实际 间距 巾 高 斯 间距 决 
定 ， 实 际 间距 可 直接 测量 ， 但 它 不 等 于 高 斯 间距 。 
50 
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3-1 如 图 3.37 所 示 ， 用 作 图 法 求 : (1) 图 中 光线 g 的 共 示 光线; 〈2) 光 组 的 节点 。 








天 H H" F 

- . 
EE 

Si 


图 3.37 习题 3-1 图 


3-2 如 图 3.38 所 示 ， 用 作 图 法 确定 下 列 组 合 光 组 的 物 方 焦点 、 像 方 焦点 、 物 方 主 
面 和 像 方 主 面 。 











(b) 
图 3.38 习题 3-2 图 


3-3 在 图 3.39 中 , 已 知 一 对 共 纯 点 入 和 A ’， 用 作 图 法 求 物 点 B 的 共 思 像 点 B'。 





图 3.39 习题 3-3 图 


3-4 已 知 照相 物镜 的 焦距 六 二 75mm， 被 摄 景物 位 于 (以 下 点 为 坐标 原点 ) 
Zz 二 一 10m， 一 8m， 一 6m， 一 4m， 一 2m 处 ， 试 求 照相 底片 应 分 别 放 在 离 物镜 的 像 方 焦 面 
多 远 的 地 方 。 

3-5 如 图 3.40 所 示 ， 光学 系统 由 焦距 为 5.0cm 的 会 聚 薄 透 镜 L， 和 焦距 为 
10. 0cm 的 发 散 薄 透 镜 L, 组 成 ，L; 在 Li 右 方 5. 0cm 处 , 在 工 左 方 10. 0cm 处 的 光 轴 上 
放置 高 度 为 5mm 的 小 物体 ， 求 此 光学 系统 最 后 成 像 的 位 置 和 高 度 以 及 像 的 正 倒 、 虚 实 、 
放 缩 情况 。 

3-6 设 一 系统 位 于 空气 中 ， 垂 轴 放 大 率 8 二 一 10”， 由 物 面 到 像 面 的 距离 ( 共 力 距离 ) 
为 7200mm， 物 镜 两 焦点 间距 离 为 1140mm。 求 该 物镜 焦距 并 绘 出 基点 位 置 图 。 
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1 L 





四 FFD 加 广 


图 3.40 习题 3-5 图 


3-7 三 个 焦距 均 为 20cm 的 双 凸 薄 透 镜 组 成 理想 光学 系统 ， 两 相 邻 透镜 间 的 距离 都 
是 30cm， 高 度 为 lem 的 物体 放置 在 第 一 个 透镜 左 方 60cm 处 的 光 轴 上 ， 求 最 后 成 像 的 位 
置 和 高 度 以 及 像 的 正 倒 、 放 缩 和 虚实 情况 。 

3-8 有 一 正 薄 透镜 对 某 一 物体 成 倒立 的 实 像 ， 像 高 为 物 高 的 一 半 ， 今 将 物 面向 透镜 
移 近 100mm， 则 所 得 像 与 物 同 大 小 ， 求 该 正 透镜 的 焦距 。 

3-9 和 希望 得 到 一 个 对 无 限 远 成 像 的 长 焦距 物镜 ， 焦 距 六 一 1200mm， 由 物镜 顶点 到 
像 面 的 距离 ( 简 长 )L=700mm， 由 系统 最 后 一 面 到 像 平 面 距离 (工作 距 ) 为 1 二 400mm， 按 
最 简单 结构 的 薄 透 镜 系统 考虑 ， 求 系统 结构 ， 并 画 出 光路 图 ， 

3-10 已 知 一 透镜 六 200mm, r; 300mm、 d= 二 50mm,， nn 二 1.5, 求 其 焦距 、 
光 焦 度 、 基 点 位 置 。 

3-11 长 60mm， 折 射 率 为 1.5 的 玻璃 棒 ， 在 其 两 端 磨 成 曲率 半径 为 10mm 的 凸 球 
面 ， 试 求 其 焦距 及 基点 位 置 。 

3-12 一 束 平 行 光 垂直 和 人 射 到 平 凸透镜 上 ， 会 聚 于 透镜 后 480mm 处 ， 如 在 此 透镜 凸 
面 上 镀 银 ， 则 平行 光 会 聚 于 透镜 前 ;80mm 处 ， 求 透镜 折射 率 和 凸 面 曲率 半径 。 

3-13 试 以 两 个 薄 透 镜 组 按 下 列 要 求 组 成 光学 系统 : 

(1) 两 透镜 组 间 间 隔 不 变 ， 物 距 任意 而 倍率 不 变 。 

(2) 物 距 不 变 。 两 透镜 组 问 间隔 任意 改变 ， 而 倍率 不 变 。 

求 : 该 两 透镜 组 焦距 间 的 关系 ,并 求 组 合 焦距 的 表达 式 。 
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第 个 癌 





平面 与 平面 系统 








知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
掌控 平面 简 成 像 的 特点 、 平 而 oe 
平面 镜 成 像 镜 医 斩 防 的 成 像 特点 以 及 双 下 宾利 用 二 面 统 族 转 时 的 特点 测量 


镜 成 像 的 特点 


微小 角度 和 微小 位 移 








行 平板 成 像 及 其 等 效 光 
学 系统 


掌握 平行 平板 的 成 像 特点 


平行 平板 成 非 完善 像 ; 
物体 经 平行 平板 后 所 成 像 的 
计算 





反射 棱镜 的 分 类 及 特点 


熟悉 各 种 反射 棱镜 的 应 用 场合 ; 
掌握 反射 核 镜 的 成 像 方 向 判断 


反射 棱镜 的 作用 
屋 硝 核 镜 与 一 般 反 射 校 镜 的 
区 别 





折射 棱镜 与 光 横 


熟悉 折射 核 镜 的 偏向 角 公式 ; 
掌握 最 小 偏向 角 公 式 及 光 横 的 
偏向 角 


折射 棱镜 的 折射 面 和 折射 棱 ; 
双 光 模 测 量 微小 角度 和 微小 
位 移 





光学 材料 





了 解 平均 折射 率 、 阿 贝 常数 、 
部 分 色散 和 相对 色散 的 定义 ; 

熟悉 透射 材料 和 反射 材料 的 
特点 





透射 材料 的 种 类 及 特点 
反射 材料 的 特点 
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号 入 案例 

反射 式 瞄准 镜 的 工作 原理 和 狸 击 上 的 带 放大 倍数 的 望 远 式 光学 瞄准 镜 不 同 ， 其 光学 
系统 比较 简单 ， 通 常 没有 放大 系统 和 倒 像 系统 。 因 为 这 种 瞄准 镜 的 瞄准 标记 通常 是 一 个 
红色 或 鲜 懂 色 的 光 点 (也 可 以 是 十 字 线 、 光 环 等 其 他 形状 )， 故 反射 式 瞄准 镜 又 叫 红 点 瞄 
准 镜 。 反 射 式 红 点 瞄准 镜 的 物镜 实际 上 是 由 两 个 同心 球面 构成 的 析 光 镜 ， 如 图 4.0(a) 所 
示 ， 其 内 表面 镀 半 透 半 反 膜 ， 在 析 光 镜 同心 球面 内 侧 放 置 一 光源 ， 其 发 出 的 光线 通过 分 
划 板 后 被 析 光 镜 反射 ， 然 后 以 平行 光 进 入 人 眼 ， 同 时 人 眼 透 过 析 光 镜 看 到 目标 ， 当 瞄准 
标记 与 目标 重 登 时 ， 即 完成 瞄准 





主 光 轴 

















1 一 目标 光线 ; 2 一 析 光 镜 : 3 一 分 刘 板 : 4 一 照明 系统 ;5 一眼 点 位 置 
(a) 





(b) 
图 4.0 导入 案例 图 
反射 式 瞄准 镜 瞄 准时 双眼 可 以 同时 观察 。 不 影响 瞄准 时 对 外 界 情况 的 观察 ， 并 且 反 
人 射 式 红 点 瞄准 镜 只 要 看 到 红 点 就 可 以 瞄准 ,而 与 红 点 在 镜 内 的 位 置 无 关 ， 可 以 做 到 快速 
瞄准 的 效果 ,但 其 缺点 是 对 中 远 距 离 目 标 或 者 细小 目标 的 精度 不 高 。 从 图 4.0(b) 左 右 
两 张 图 中 的 准星 与 照 门 相对 位 置 更 好 地 说 明了 反射 式 瞄准 镜 的 特点 ,在 瞄准 镜 归 零 后 ， 
即使 从 不 同 的 角度 都 可 以 进行 瞄准 ， 因 此 特别 适合 近战 中 的 快速 瞄准 。 


54 


一 一 二 平面 与 平面 系统 第 4 章 | 


光学 系统 除 利用 球面 光学 元 件 ( 如 透镜 和 球面 镜 ) 实 现 对 物体 的 成 像 特性 外 ， 还 常用 到 各 
种 平面 光学 元 件 ， 如 平面 反射 镜 、 平 行 平板 、 反 射 棱镜 、 折 射 棱镜 和 光 攀 等 。 这 些 平 
元 件 主要 用 于 改变 光路 方向 、 倒 像 及 色散 。 本 章 主要 讨论 这 些 平 面 光 学 元 件 的 成 像 特性 。 

































4.1 平面 镜 成 像 


平面 反射 镜 又 称 平面 镜 ， 是 光学 系统 中 唯一 能 成 完善 像 的 光学 元 件 ， 在 日 常生 活 中 并 
不 少见 ， 如 穿 衣 镜 、 化 妆 镜 等 。 


4.1.1 单 平面 镜 


如 图 4.1 所 示 ， 物 体 上 任 一 点 A 发 出 的 同心 光束 被 平面 镜 反射 光线 AP 沿 PA 方向 原 
光路 返回 ， 光 线 AQ 以 人 射 角 工 人 射 ， 经 反射 后 沿 QR 
方向 出 射 ， 延 长 AP 和 RQ 交 于 A'。 由 反射 定 hs 
何 关系 容易 证 明 APAQE2APAQ， 从 而 可 得 AP 一 
AQ=- AtQ。 同样 证 明 册 加 发 出 的 另 一 条 光线 
经 反射 后 ， 其 反射 光线 的 延长 线 必 交 于 水 点 & 这 表 
明 ,由 A 点 发 出 的 同心 光束 经 平面 镜 反射 后 变换 为 
以 A 为 中 心 的 同心 光束 。 因 此 ，A 为 物 点 的 完善 像 
点 。 同 样 可 以 证 明 B' 点 为 点 的 完善 像 点 。 由 于 物体 
点 都 成 完善 像 ， 所 以 整个 物体 也 成 完善 像 。 
1. 平面 镜 成 像 特点 图 4.1 平面 镜 成 像 
(1) 像 与 物 相对 平面 镜 对 称 ， 物 像 虚实 相反 。 
由 球面 鲁 的 物 像 位 置 公式 六 十 十 一 全 ， 念 r 一 < 可 得 了 一 一 (， 所 以 ， 物 与 像 相对 于 平 
面 镜 对 称 。 

由 球面 镜 的 放大 率 公式 一 世 一 一 人 一 1 可 知 ， 平 面 镜 成 等 大 的 正 像 ， 物 像 对 称 于 平 


面 镜 ， 实 物 成 虚像 ， 虚 物 成 实 像 。 
同时 还 有 一 一 及 一 一 1， 因 c<<0， 故 物体 沿 光 轴 移动 时 ， 像 总 是 以 相反 方向 移动 。 且 

方 -一 1， 说 明 反 射 和 入 射 光 线 孔 径 角 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 两 光线 关于 法 线 对 称 。 
(2) 平面 镜 成 镜像 。 
由 于 平面 镜 成 像 的 对 称 性 ， 使 一 个 右手 坐标 系 的 物体 ， 变 换 成 左手 坐标 系 的 像 。 就 像 
人 照 镜子 一 样 ， 你 的 右手 只 能 与 镜 中 的 “你 ”的 左手 重 

sk 合 ， 这 种 像 称 为 镜像 。 如 图 4. 2 所 示 ， 一 个 右手 坐标 
、， 系 O-zyz， 经 平面 镜 M 后 ， 其 像 为 一 个 左手 坐标 系 
当 正 对 着 物体 即 沿 =O 方向 观察 物 时 ，y 
轴 在 左边 ， 而 当 正 对 着 像 即 沿 =O' 方 向 观察 像 时 ，y 
在 右边 。 




































y= 一 











4.2 平面 镜 成 镜像 图 
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(3) 平面 镜 奇数 次 反射 成 镜像 ， 偶 数 次 反射 成 与 物 一 致 的 像 。 
由 图 4. 2 可 知 ， 一 次 反射 像 O- zy =“ 若 再 经 过 一 次 反射 成 像 ， 将 恢复 成 与 物 相同 的 
右手 坐标 系 。 

(4) 当 物 体 旋转 时 ， 其 像 沿 反方 向 旋转 相同 的 角度 。 

正 对 着 >O 方向 观察 时 ，y 顺 时 针 方向 转 90" 至 +， 而 y 则 是 道 时 针 方向 转 90" 至 z( 沿 
xO 方向 观察 )。 同 样 ， 沿 zO 方向 观察 ， = 转向 y 是 顺 时 针 方向 ， 而 = 转向 y 则 是 道 时 针 
方向 ( 沿 z'O 方向 观察 ) 。 沿 yO 方向 观察 的 情况 相同 。 

2. 平面 镜 的 旋转 特点 

当 和 人 射 光 线 方向 不 变 而 转动 平面 镜 时 ， 反 射 光线 的 方向 将 发 生 改 变 ， 如 图 4. 3 所 示 ， 
设 平面 镜 转动 a 角 时 ,反射 光线 转动 96 角 ， 根据 反 射 定律 有 

0=—T+a—(—T)=L+a—I= (I+a) 二 AI = 2a (4-1) 

因此 ,反射 光线 的 方向 改变 了 2a 角 。 

利用 平面 镜 转动 的 这 一 性 质 ， 可 以 测量 微小 角度 或 位 移 。 如 图 4.4 所 示 ， 刻 有 标尺 的 
分 划 板 位 于 准 直 物 镜 工 的 物 方 焦 平面 上 ， 标 尺 零 位 点 与 物 方 焦点 下 重合 ， 发 出 的 光束 经 
物镜 工 后 平行 于 光 轴 。 若 平面 镜 M 与 光 轴 垂直 ， 则 平行 光 经 平面 镜 M 反射 后 原 光路 返 












































回 ， 重 新 会 聚 于 下 点 。 若 平面 镜 M 转动 a 角 “ 则 平行 光束 经 平面 镜 后 与 光 轴 成 2x 角 ， 经 
物镜 工 后 成 像 于 已 点， 设 BF==y， 物镜 焦距 为 /， 则 


= 一 Ntan2a ~ 2f'a (4-2) 
式 中 ，y 可 由 分 划 板 标尺 读 出 ,物镜 焦距 /已 知 ， 可 求 出 平面 镜 转 动 的 微小 角度 a。 








图 4.3 平面 镜 旋转 时 的 成 像 图 4.4 测定 微小 角度 和 位 移 





车 平面 镜 的 转动 是 由 一 顶 杆 移动 引起 的 ， 设 项 杆 到 支点 距离 为 a， 顶 杆 微小 移动 量 为 
Z， 则 tanaxa 二 x/a， 代入 上 式 ， 得 


y= (2f /Wx = Kz (4-3) 
式 中 ,， 开 一 2 广 /a 为 光学 杠杆 的 放大 倍数 。 利 用 此 式 可 测量 顶 杆 的 微小 位 移 。 
4.1.2 双 平面 镜 成 像 


如 图 4. 5 所 示 ， 设 两 个 平面 镜 的 夹 角 为 a. 光线 AO, 入射 到 双 平 面 镜 上 ， 经 两 个 平面 
镜 PQ 和 PR 依次 反射 沿 0.B 方 向 出 射出 射 光线 与 入 射 光线 的 延长 线 相交 于 M 点 ， 
夹 角 为 B。 

下 面 看 经 双 平 面 镜 两 次 反射 后 的 出 射 光线 与 人 射 光线 间 的 关系 。 
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由 AO,O,M, 有 
(一 开 十 厂 ) = (1 —1)+p 

根据 反射 定律 ， 有 p= 2 — 1,) 

在 人 OON 中 ， 有 =at+I,， 即 a=—L 

所 以 有 B= (4-4) 


可 见 ， 出 射 光线 和 入 射 光线 的 夹 角 与 人 射 角 的 大 小 无 关 ， 只 取决 于 双 平 面 镜 的 夹 角 a。 
由 此 可 以 推 得 ， 如 果 双 面 镜 的 夹 角 不 变 ， 当 入射 光线 方向 一 定时 ， 双 面 镜 绕 其 棱 边 旋转 
时 ， 出 射 光线 方向 始终 不 变 。 利 用 这 一 性 质 ， 光 学 系统 中 用 双 面 镜 折 转 光路 时 ， 对 其 安装 
调整 特别 方便 。 

如 图 4. 6 所 示 ， 一 右手 坐标 系 的 物体 xyz， 经 双 面 镜 QPR 的 两 个 反射 镜 PQ、PR 依 
次 成 像 为 zy x 和 zy 。 经 PQ 第 一 次 反射 的 像 zy > 为 左手 坐标 系 ， 经 PR 第 二 次 反 
射 后 成 的 像 ( 称 为 连续 一 次 像 )zy'>“ 还 原 为 右手 坐标 系 。 











【连续 一 次 像 】 





图 4:5。 双 平面 镜 成 像 图 4.6 连续 一 次 像 
由 图 中 几何 关系 得 出 : 连续 一 次 像 可 认为 是 由 物体 绕 棱 边 旋转 2a 角形 成 的 ， 旋 转 方向 
由 第 一 反射 镜 转 向 第 二 反射 镜 。 只 要 双 面 镜 夹 角 不 变 ， 双 面 镜 转 动 时 ， 连 续 一 次 像 不 动 。 
总 之 ， 双 平面 镜 的 成 像 特性 可 归结 为 以 下 两 点 : 
(1) 二 次 反射 像 的 坐标 系 与 原 物 坐标 系 相同 ， 成 一 致 像 。 
(2) 连续 一 次 像 可 认为 是 由 物体 绕 棱 边 旋转 2a 角形 成 的 ， 其 转向 与 光线 在 反射 面 的 反 
射 次 序 所 形成 的 转向 一 致 。 


4.2 平行 平板 








由 两 个 相互 平行 的 折射 平面 构成 的 光学 元 件 称 为 平行 平板 。 平 行 平板 是 光学 仪器 中 应 
较 多 的 一 类 光学 元 件 ， 如 刻 有 标尺 的 分 划 板 、 盖 玻 片 、 滤 波 片 等 都 属于 这 一 类 光学 元 
件 。 反 射 棱镜 也 可 看 做 是 等 价 的 平行 平板 。 

4.2.1 平行 平板 的 成 像 特性 
如 图 4.7 所 示 , 轴 上 点 A, 发 出 一 孔径 角 为 U, 的 光线 A,D， 经 平行 平板 两 面 折射 后 ， 
其 出 射 光 线 的 延长 线 与 光 轴 相交 于 A*， 出 射 光 线 的 孔径 角 为 U 2: 。 设 平行 平板 位 于 空气 
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中 ,平板 玻璃 的 折射 率 为 n*， 光线 在 两 折射 面 上 的 入 射 角 和 折射 角 分 别 为 I、 和 开 、 
I,。 因 为 二 折射 面 平行 ， 则 有 I 二 Ti ， 由 折射 定律 ,得 











sinl = nsinl’ = nsinl, = sin7 
所 以 = 
» tanUJ _ a 有 
这 时 二 


由 此 可 知 ， 出 射 光线 平行 于 入 射 光线 ， 光 线 经 平行 
平板 后 方向 不 变 ; 平行 平板 成 像 不 会 使 物体 放大 或 
缩小 ; 物 沿 光 轴 移 动 时 像 沿 光 轴 同方 向 移动 。 

下 面 通过 物 点 与 像 点 之 间 产 生 的 轴 向 位 移 
AL 二 A1A% 讨论 平行 平板 的 成 像 是 否 完善 。 

如 图 4.7 所 示 ， 设 出 射 光 线 与 人 射 光线 之 间 的 
侧 向 位 移 AT(AT 二 DG”， 在 ADGE 和 和 AFEFD 
中 ， 有 


AT = Por 1) = i 
| 
































cosT 
将 sin( 了 1 一 11) 用 三 角 公式 展开 ， 并 利用 sin 一 
图 4.7 平行 平板 的 成 像 nsinI1$, 得 轴 向 位 移 : 
/ tanT7 ) cosl 5 
AL (1 eT j= a ss (4-5) 
该 式 表明 ， 轴 向 位 移 AL' 随 入 射 角 了 i( 即 孔径 角 U ) 的 不 同 而 不 同 ， 即 轴 上 点 发 出 的 不 同 
孔径 的 同心 光束 变 成 了 非 同 心 光束 ， 因此， 平行 平板 不 能 成 完善 像 。 


4.2.2 近 轴 区 平行 平板 的 成 像 
当 入 射 光线 在 近 轴 区 以 细 光 束 通过 平行 平板 成 像 时 ， 因 为 厂 很 小 , 式 (4- 5) 变 为 
ar =v(- 二 ) (4-6) 


n 

式 中 ，A! 代替 AL'。 该 式 表明 ， 近 轴 光 线 的 轴 向 位 移 只 与 平行 平板 厚度 d 及 折射 率 n 有 
关 ， 而 与 人 射 角 万 ( 即 孔径 角 Ui ) 无 关 。 因 此， 物 点 以 近 轴 光 经 平行 平板 成 像 是 完善 的 。 
这 时 ， 不 管 物体 位 置 如 何 ， 其 像 可 认为 是 由 物体 移动 一 个 轴 向 位 移 A/ 得 到 的 。 
4.2.3 举例 
例 4.1 图 4.8 所 示 为 一 块 平行 平板 ,其 厚度 4 为 
15mm， 玻璃 折射 率 "一 1.5， 经 过 平行 平板 折射 后 ， 
其 细 光 束 像 点 4' 在 第 二 面 上 。 求 平板 的 物 点 A 距 [SS | 
离 第 一 面 的 位 置 。 [ed | 

解 ” 由 平行 平板 近 轴 区 成 像 的 轴 向 位 移 公 式 可 得 

Al a | 15x 人 (1 十 】 5Cmm) 


























d—Al'=15—5=10(mm) | 
所 以 物 点 离开 第 一 面 的 距离 为 10mm。 图 4.8 例 4.1 图 
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例 4.2 一 架 显 微 镜 已 对 一 个 目标 物 调整 好 物 距 进行 观察 ， 现 将 一 块 厚 7. 5mm， 折 射 率 为 
1.5 的 平板 玻璃 压 在 目标 物 上 ， 问 此 时 通过 显微镜 能 否 清楚 地 观察 到 目标 物 ? 若 不 能 ， 该 
外 新 调整 ? 


















解 目标 物 经 平板 玻璃 成 像 后 将 产生 轴 向 位 移 ， 
如 图 4.9 所 示 。 显 微 镜 此 时 是 对 移 位 后 的 目标 物 进 
行 成 像 ， 由 于 目标 物 已 偏离 了 原 有 的 物 距 ， 所 以 显 
微 镜 必须 重新 调整 才能 清楚 地 观察 到 目标 物 。 

根据 平行 平板 的 成 像 特点 ， 若 要 保持 显微镜 原 
来 的 物 距 不 变 ， 显微镜 必须 右 移 AL 

AL df 1)=7.5x( 证 =2. 5(mm) 

由 此 可 见 ， 当 光学 系统 中 加 入 平板 玻璃 或 反射 
棱镜 〈 反 射 棱镜 展开 后 相当 于 平行 平板 ) 后 ， 由 于 
平板 玻璃 使 像 点 产生 AZ 的 移动 量 ， 其 后 面 的 成 像 元 件 必 须要 随 之 作出 相应 的 调整 ， 以 确 
保 原 有 的 物 像 关系 。 























4.3 反射 棱镜 


将 一 个 或 多 个 反射 面 磨 制 在 同 二 块 玻 璃 上 的 光学 元 件 称 为 反射 棱镜 ， 在 光学 系统 中 主 
要 用 于 折 转 光路 、 转 像 、 倒 像 和 扫描 等 。 在 反射 面 上 若 所 有 入射 光线 不 能 全 部 发 生 全 反 
射 ， 则 必须 在 该 反射 面 上 镀 以 金属 反射 膜 ， 如 银 、 锅 等 、 以 减少 反射 面 的 光 能 损失 。 


4.3.1 反射 棱镜 的 概念 及 分 类 


光学 系统 的 光 轴 在 棱镜 中 的 部 分 称 为 棱镜 的 光 轴 
如 图 4. 10 所 示 爷 图 中 的 AO, 、OO 和 0;:B， 每 经 过 一 
次 反射 ， 光 轴 就 折 转 一 次 。 反 射 棱镜 的 工作 面 为 两 个 折 
射 面 和 若干 个 反射 面 ， 光 线 从 一 个 折射 面 入 射 ， 从 另 一 
个 折射 面 出 射 ， 因 此 ， 两 个 折射 面 分 别称 为 人 射 面 和 出 
射 面 ， 大 部 分 反射 棱镜 的 人 射 面 和 出 射 面 都 与 光 轴 垂直 。 
工作 面 之 间 的 交 线 称 为 棱镜 的 棱 ， 垂 直 于 棱 的 平面 称 为 图 4. 10 反射 棱镜 的 主 截面 
主 截 面 ， 一 般 取 主 截面 与 光学 系统 的 光 轴 重合 ， 因 此 又 称 光 轴 截面 。 
反射 棱镜 种 类 繁多 ， 形 状 各 异 ， 大 体 上 可 分 为 简单 棱镜 、 屋 肴 棱镜 、 立 方 角 锥 棱镜 
下 面 分 别 予 以 介绍 。 

1. 简单 棱镜 

简单 棱镜 只 有 一 个 主 截面 ， 它 所 有 的 工作 面 都 与 主 截面 垂直 。 根 据 反射 面 数 的 不 同 ， 
又 分 为 一 次 反射 棱镜 、 二 次 反射 棱镜 和 三 次 反射 棱镜 。 

1) 一 次 反射 棱镜 

一 次 反射 棱镜 使 物体 成 镜像 ， 最 常用 的 一 次 反射 棱镜 有 等 腰 直 角 棱 镜 ， 如 图 4. 11(a) 
所 示 ， 它 使 光 轴 折 转 90"; 等 腰 棱 镜 . 如 图 4. 11(b) 所 示 , 它 使 光 轴 折 转 任意 角度 。 这 两 
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种 棱镜 的 人 射 面 和 出 射 面 都 与 光 轴 垂直 ， 在 反射 面 上 发 生 全 反射 ; 道 威 棱镜 ， 如 图 4. 11(c) 
所 示 ， 它 是 由 直角 棱镜 去 掉 多 余 的 直角 形成 的 ， 其 人 射 面 和 出 射 面 与 光 轴 不 垂直 ， 出 射 光 








轴 与 人 射 光 轴 方 向 不 变 。 





4.12 周 视 瞄准 仪 





(b) (e) 
图 4.11 简单 棱镜 

道 威 棱镜 的 重要 特性 是 ， 当 其 
绕 光 轴 旋 转 a 角 时 ， 反 射 像 同方 向 
旋转 2a 角 。 从 图 4.11(c) 可 以 看 
出 ， 下 图 相对 于 上 图 ， 道 威 棱镜 
旋转 了 90"， 其 像 相 对 于 旋转 前 的 
像 转 了 180"。 道 威 棱镜 的 这 一 特 
性 可 应 用 在 周 视 瞄准 仪 中 ， 如 图 
4-12 所 示 。 当 直角 棱镜 P 在 水 
平面 内 以 角速度 w 旋转 时 ， 道 威 
棱镜 绕 其 光 轴 以 w/2 的 角速度 同 
向 转动 ， 可 使 在 目镜 中 观察 到 的 
像 的 坐标 方向 不 变 。 这 样 ， 观 察 
者 可 以 不 改变 位 置 ， 就 能 周 视 全 
景 。 由 于 道 威 棱镜 的 入 射 面 和 出 
射 面 与 光 轴 不 垂直 ， 所 以 道 威 棱 
镜 只 能 用 于 平行 光路 中 。 








从 上 面 的 讨论 可 知 ， 对 于 简单 棱镜 ,在 主 截面 内 的 坐标 改变 方向 ， 垂 直 于 主 截 面 的 坐 
标 不 改变 方向 ， 而 O'z 始终 沿 出 射 光 轴 方 向 。 


2) 二 次 反射 棱镜 














二 次 反射 棱镜 连续 经 过 两 个 反射 面 的 反射 ， 所 以 像 与 物 的 坐标 系 相 一 致 。 常 用 的 二 次 
反射 棱镜 如 图 4. 13 所 示 ， 从 图 4. 13(a) 一 图 4. 13(e) 分 别 为 半 五 角 棱镜 、30* 直 角 棱 镜 、 五 角 
棱镜 、 直 角 棱 镜 和 和 斜 方 棱镜 ， 两 反射 面 的 夹 角 分 别 为 22. 5"、30"、45"、90" 和 180"。 半 五 角楼 














镜 和 30 直角 棱镜 多 用 于 显微镜 系统 ， 

















使 垂直 向 上 的 光 轴 折 转 为 便于 观察 的 方向 ;五 角 棱 镜 





























使 光 轴 折 转 90"， 安 装 调试 方便 ; 直角 棱镜 多 用 于 转 像 系 统 中 ， 如 开 普 勒 望远镜 中 将 倒 像 转 








为 正 像 便 于 观察 ， 斜 方 棱镜 可 使 光 轴 了 








3) 三 次 反射 棱镜 














F 移 ， 多 用 于 双 目 仪器 中 ， 以 调整 目 距 。 


常用 的 三 次 反射 棱镜 为 斯 密 特 棱镜 ， 如 图 4. 14 所 示 。 出 射 光线 与 人 射 光线 的 夹 角 为 45"， 








奇数 次 反射 成 镜像 。 其 最 大 特点 是 ， 
器 结构 紧凑 。 
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因为 光线 在 棱镜 中 的 光路 很 长 ， 可 以 折 释 光路， 使 仪 
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(a) (b) (© 二 (©) ks 0 
4.13 二 次 反射 棱镜 加 
【五 角 枝 镜 】 


2. 屋 瑚 棱镜 

我 们 知道 ， 奇 数 次 反射 使 得 物体 成 镜像 。 如 果 需 得 到 与 物体 一 致 的 像 ， 而 又 不 宜 增加 
反射 棱镜 时 ， 可 用 交 线 位 于 棱镜 光 轴 面 内 的 两 个 相互 垂直 的 及 射 面 取代 其 中 一 个 反射 面 
使 垂直 于 主 截面 的 坐标 被 这 两 个 相互 垂直 的 反射 面 依次 反射 而 改变 方向 ， 从 而 得 到 物体 的 
- 致 像 ， 如 图 4. 15 所 示 。 这 两 个 相互 垂直 的 反射 面 称 为 屋脊 面 ， 带 有 屋 峭 面 的 棱镜 称 为 
屋 脊 棱镜 。 常 用 的 屋 肴 棱镜 有 直角 屋 兰 棱 镜 、 半 五 和 基层 兰 棱 镜 、 五 角 屋 兰 棱 锐 、 斯 密 特 屋 
关 棱 镜 等 。 





(3) 直 朋 栈 鲁 (tb) 直角 层 稼 楼 说 
图 4.14 斯 密 特 棱镜 图 4.15 屋 瑚 棱镜 的 形成 


3. 立方 角 锥 棱镜 


这 种 棱镜 是 由 立方 体 切 下 一 个 角 而 形成 的 ， 如 图 4. 16 所 示 。 其 三 个 反射 工作 面相 互 垂 
直 ， 底 面 是 一 等 边 三 角形 ， 为 棱镜 的 人 


A 
射 面 和 出 射 面 。 立方 角 锥 楼 镜 的 重要 特 
性 在 于 光线 以 任意 方向 从 底面 人 射 . 经 5 加 
过 三 个 直角 面 依次 反射 后 ， 出 射 光线 始 

~ 




















终 平行 于 入 射 光线 。 当 立方 角 锥 棱镜 绕 

其 顶点 旋转 时 ， 出 射 光线 方向 不 变 , 仅 D 

产生 一 个 位 移 。 
立方 角 锥 棱镜 用 途 是 和 激光 测 

距 仪 配合 使 用 。 激 光 测 距 仪 发 出 一 束 准 图 4.16 立方 角 锥 棱镜 
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直 激 光束 ， 经 位 于 测 站 上 的 立方 角 锥 棱镜 反射 ， 原 方向 返回 ， 由 激光 测 距 仪 的 接收 器 接 
收 ， 从 而 解 算出 测 距 仪 到 测 站 的 距离 。 











4.3.2 棱镜 系统 的 成 像 方向 判断 











实际 光学 系统 中 使 用 的 棱镜 系统 有 时 是 比较 复杂 的 ， 正 确 判 断 棱镜 系统 的 成 像 方向 对 
于 光学 系统 设计 至 关 重 要 。 如 果 判 断 不 正确 ， 使 整个 光学 系统 成 镜像 或 倒 像 ， 会 给 观察 者 
带 来 错觉 。 为 便于 分 析 ， 物 体 的 三 个 坐标 方向 分 别 取 : @ 沿 光 轴 方向 ;四 垂直 主 截 面 方 
向 ;图 位 于 主 截面 内 方向 。 然 后 利用 几何 方法 判断 出 棱镜 系统 对 各 坐标 轴 的 变换 ， 这 里 归 
纳 为 如 下 判断 原则 

(1) 沿 光 轴 方 向 的 坐标 轴 始 终 顺 光 轴 方向 ， 并 指向 光 传 播 方向 。 

(2) 垂直 主 截 面 的 坐标 轴 仍 垂直 于 主 截 面 ， 方 向 视 屋 背面 个 数 而 定 : 没有 屋 疹 面 或 
偶数 个 屋 肴 面 ， 像 坐标 轴 方 向 不 变 ; 奇数 个 屋 肴 面 ， 则 像 坐标 轴 方 向 与 物 坐 标 轴 方 向 
相反 。 

(3) 主 截 面 内 坐标 轴 方 向 视 反 射 次 数 〈 每 过 一 个 屋 桨 面 增 加 一 次 反射 ， 而 定 ， 偶数 次 
反射 ,保持 左右 手 系 不 变 ; 奇数 次 反射 ， 左 右手 系 改 变 ， 以 此 判断 主 截 面 内 像 坐标 轴 的 
方向 。 

上 述 判 断 原则 对 各 个 光 轴 截面 均 适 用 ， 例 如 对 两 个 以 上 棱镜 组 合 起 来 的 复合 棱镜 ， 可 
以 根据 复合 棱镜 中 各 个 主 截面 方向 是 否 相 同 ， 决 定 是 否 将 复合 棱镜 分 解 成 单个 棱镜 ， 按 上 
述 判断 原则 逐个 分 析 ， 如 图 4. 17 所 示 。 

















图 4.17 复合 棱镜 坐标 变换 


同时 ,分 析 整 个 光学 系统 的 坐标 变换 时 .还 必须 考虑 系统 中 透镜 的 作用 .透镜 系统 不 
改变 坐标 系 的 旋 向 ， 即 无 论 成 像 虚 实 正 倒 ， 坐 标的 左右 手 系 始终 保持 不 变 。 由 此 得 出 ， 当 
系统 中 有 透镜 且 透 镜 对 物体 成 倒 像 时 ， 维 持 沿 光 轴 方向 的 坐标 轴 方 向 不 变 ， 而 另 两 个 垂直 
光 轴 的 坐标 轴 同 时 反 向 ， 参 考 图 4. 12 中 坐标 经 过 透镜 时 的 方向 变换 。 

读者 还 可 按照 上 述 判 断 原则 ， 对 图 4.11、4.12、4.13、4.14 中 的 坐标 进行 判断 
验证 。 
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4.3.3 反射 棱镜 的 等 效 作用 与 展开 


反射 棱镜 在 光学 系统 中 等 价 于 一 块 平行 平板 ， 按 照 反射 面 的 反射 顺序 依次 作出 整个 棱 
镜 被 其 所 成 的 像 ， 即 可 将 棱镜 展开 为 平行 平板 。 图 4. 18 就 是 对 一 次 反射 等 腰 直 角 棱镜 、 
道 威 棱镜 和 斯 密 特 棱镜 所 展 成 的 平行 平板 。 由 图 4. 18 可 见 ， 本 来 在 棱镜 内 部 几经 转折 的 
光 轴 ， 展 开 后 连 成 了 直线 。 其 中 的 道 威 棱镜 ， 由 于 入 射 面 、 出 射 面 不 与 光 轴 垂直 ， 其 对 应 
的 平板 是 倾斜 于 光 轴 的 。 











(a) {b) 
图 4.18 棱镜 的 展开 
通常 用 反射 棱镜 的 结构 常数 K 来 表示 棱镜 的 通 光 口 径 D( 入 射 面 上 或 出 射 面 上 的 最 大 
光斑 直径 ) 和 棱镜 中 的 光 轴 长 度 d 之 间 的 关系 ， 即 


一 般 情况 下 ，d 是 等 效 平板 的 厚度 ， 但 道 威 棱镜 例外 ”根据 棱镜 的 通 光 口 径 和 结构 常 
数 ， 即 可 求 出 棱镜 的 结构 尺寸 。 

由 于 反射 棱镜 等 效 于 平行 平板 ， 将 其 应 用 于 光学 系统 的 非 平行 光束 中 时 ， 必 须 考 虑 到 
平行 平板 既 会 产生 像 的 轴 向 位 移 ， 同 时 因 平 行 平板 不 是 理想 光学 元 件 ， 会 产生 像 差 ， 所 以 
还 需 考虑 像 差 平衡 方案 。 

4.3.4 举例 


例 4.3 图 4.19 为 单反 相机 镜头 取 
景 器 光路 ， 判断 物体 经 该 光学 系统 
后 的 坐标 方向 。 

解 首先 确定 经 透镜 成 像 后 的 
坐标 。 透 镜 对 物体 成 实 像 ， 表 明 透 
镜 对 物体 成 倒 像 ， 因 此 ， 经 透镜 成 
像 后 ，< 坐标 轴 方 向 沿 光 轴 不 变 ， 
2、2 坐标 均 反 向 。 

其 次 ， 经 过 主 截面 方向 一 致 的 平 
面 镜 一 棱镜 系统 ， 共 反射 四 次 〈 其 中 
一 个 屋 峭 面 反射 两 次 )。>= 坐标 始终 
沿 光 轴 方向 ; 垂直 于 主 截面 的 x 坐标 
因 遇 到 一 个 屋脊 面 而 反 向 ; 主 截面 内 的 y 坐标 因 经 偶数 次 反射 成 与 物 一 致 的 像 ， 左 右手 系 保 
持 不 变 ， 据 此 确定 其 坐标 方向 ， 如 图 4. 19 所 示 。 





图 4.19 例 4.3 图 
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4.4 ”折射 棱镜 与 光 椒 


折射 棱镜 是 通过 两 个 折射 表面 对 光线 的 折射 进行 工作 的 ， 两 折射 面 的 交 线 称 为 折射 
棱 ， 两 折射 面 间 的 夹 角 a 称 为 折射 棱镜 的 项 角 。 同 样 ， 垂 直 于 折射 棱 的 平面 称 为 折射 棱镜 
的 主 截面 。 


4.4.1 折射 棱镜 的 偏转 


如 图 4. 20 所 示 ， 光 线 AB 和 人 射 到 折射 棱镜 上 ， 经 两 折射 面 的 折射 ， 出 射 光线 DE 与 
和 人 射 光线 AB 的 夹 角 8 称 为 偏向 角 ， 其 正 负 规 定 为 由 入 射 光线 以 锐角 转向 出 射 光 线 ， 顺 
时 针 为 正 ， 逆 时 针 为 负 。 设 棱镜 折射 率 为 ， 光 线 在 人 射 面 和 折射 面 的 人 射 角 和 折射 角 分 
别 为 I 、I4 和 I,、1%。 且 由 图 中 几何 关系 ， 得 
a 十 6 一 碾 一 及 
在 两 个 折射 面 止 分 别 用 折射 定律 ， 有 

sinL, =nsinl , sinl% =nsinl; 
将 两 式 相 减 ， 并 利用 三 角 学 中 的 和 差 化 积 公 
式 ， 有 














昌 
COS Ttl) 


cos 记 (1 +1%) 
i 由 此 可 多 ,光线 经 过 折射 棱镜 折射 后 ， 产 生 
的 偏向 角 宇 与 1 有 关 。 所 以 ， 偏 向 角 随 光线 的 入 
射 角 工 而 变化 ,可 以 证 明 , 6 随 了 变化 的 过 程 中 有 一 极 小 值 6, ， 这 个 极 小 值 称 为 折射 棱 
镜 的 最 小 偏向 角 ,- 即 








,ato 2 
sin nsin 











和 =nsin 他 (4-7) 


4.4.2 光 棉 及 其 应 用 


折射 角 很 小 的 棱镜 称 为 光栅 。 由 于 折射 角 a 很 小 ， 其 偏向 角 公 式 可 以 大 大 简化 。 
当 荆 为 有 限 大 小 时 ， 因 a 很 小 ， 可 近似 地 看 做 平行 平板 ， 即 11 宅 I,，T 宅 T,， 用 a、 





























6 的 弧度 代替 相应 正弦 值 ， 有 
3=a(n a1] (4-8) 
当 荆 很 小 时 ,1 也 很 小 ， 则 式 (4 -8) 中 的 余弦 用 1 代替, 则 
6 一 co 一 1) (4—9) 


这 表明 ， 当 光线 垂直 入射 或 接近 垂直 入 射 时 ， 所 产生 的 偏向 角 仅 由 光 槐 的 顶 角 和 折射 率 决定 。 

光 横 在 小 角度 测量 中 有 着 重要 作用 。 如 图 4. 21 所 示 ， 双 光 攀 折射 角 均 为 a， 相隔 一 微小 
间 际 .两 光 棉 相 邻 工作 面 平行 并 可 绕 光 轴 转 动 ， 当 两 光 横 转 到 如 图 4. 21(a) 、(c) 所 示 时 ， 所 
产生 的 偏向 角 最 大 ， 为 两 光 模 偏向 角 之 和 6==2a(n 一 1); 当 转 到 如 图 4. 21(b) 所 示 时 ， 所 产生 
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的 偏向 角 为 零 ; 当 两 光 攀 转 到 有 一 夹 角 gp 时， 两 光 横 产生 的 总 偏向 角 随 gp 角 而 变 
d= 2a(n 一 1)cos 名 (4:=107 


医用 用 


图 4.21 机 


回 
这 样 ， 就 可 将 光线 经 双 光 攀 所 产生 的 最 小 偏向 角 8 转换 为 两 光 模 问 的 夹 角 ” 起 
进行 测 微 。 盏 








4.4.3 棱镜 的 色散 【被 镜 色 获 】 


eo as li 
射 率 。 根据 偏 向 角 的 公式 可 知 ， 5 加 
同 ye tt 9 
波长 的 单 色光 ， 将 有 不 同 的 偏向 角 、 

因此 ,白光 经 过 棱镜 后 将 被 分 解 为 了 
各 种 色光 ， 在 棱镜 后 面 将 会 看 到 各 
种 颜色 的 光 ， 这 种 现象 称 海 色散 。 
通常 ， 波 长 长 的 红 光 折射 率 低 ， 波 
长 短 的 紫光 折射 率 高 ， 因 此 ， 红 光 
偏向 角 小 ， 紫 光 偏 向 角 大 ， 如 图 图 4.22 折射 棱镜 的 色散 

4. 22 所 示 。 狭 缝 发 出 的 白光 经 透镜 L, 准 直 为 平行 光 ， 平行 光 经 过 棱镜 分解 为 各 种 色光 ， 
在 透镜 工 ; 的 焦 面 上 从 上 到 下 地 排列 着 红 、 梅 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 各 色光 的 狭 链 像 。 这 种 
接 波 长 长 短 顺序 的 排列 称 为 白光 光谱 ， 光 学 上 常用 夫 瑟 和 发 谱 线 作 为 特征 详 线 ， 表 4-1 给 
出 了 夫 琅 和 费 谱 线 的 特征 。 






回 
【棱镜 色 收 与 详 线 】 





表 4-1 夫 琅 和 费 谱 线 的 颜色 、 符 号 及 波长 
符号 红外 | A” b 在 和 D d e F g G 有 h 紫外 
颜色 红 橙 黄 绿 青 蓝 紫 
波长 /nm | 之 770. 0|766.5|709.5|656. 3|643. 9| 589.3| 587. 6|546. 1|486. 1|435. 8|434. 11404.7|<400.0 





















































4.4.4 光学 材料 


光学 成 像 要 通过 光学 元 件 的 折射 和 反射 来 实现 。 一 种 材料 能 否 用 来 制造 光学 元 件 ， 主 要 取 
决 于 透射 时 它 对 成 像 的 光波 波段 是 否 透明 ,或 者 在 反射 的 情况 下 是 否 具有 足够 高 的 反射 率 。 

透射 光学 元 件 的 材料 绝 大 部 分 采用 光学 玻璃 。 一 般 的 光学 玻璃 能 够 透 过 的 光波 波段 范 

围 是 0. 35 一 2. 5pm， 在 0. 4pm 以 下 则 表现 出 对 光 的 强烈 吸收 。 光 学 玻璃 可 分 为 冕 牌 和 火 
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石 两 大 类 ， 一 般 情 况 下 ， 冕 牌 玻璃 的 特征 是 低 折 射 率 低 色散 ， 火 石 玻璃 是 高 折射 率 高 色 
散 。 但 随 着 光学 玻璃 工业 的 发 展 ， 高 折射 率 低 色散 和 低 折射 率 高 色散 的 玻璃 也 相继 出 现 
促进 了 光学 工业 的 发 展 。 

透射 材料 的 特性 除 透 过 率 外 ， 还 有 它 对 各 种 特征 谱 线 的 折射 率 。 以 夫 琅 和 费 特征 谱 线 
中 也 或 @& 光 的 折射 率 no 或 nu 以 及 下 光 和 C 光 的 折射 率 差 (nr 一 nc) 为 其 主要 的 光学 性 能 参 
数 。 这 是 因为 下 光 和 C 光 接 近 人 眼光 谱 灵 人 敏 极限 的 两 端 ， 而 了 或 d 光 在 其 中 间 ， 接近 人 
眼 最 灵敏 的 谱 线 。no 称 为 平均 折射 率 ，(ns 一 nc) 称 为 平均 色散 。vp 二 (no 一 1)/(nr 一 nc) 称 
为 阿 贝 常数 或 平均 色散 系数 ,将 任意 一 对 谱 线 的 折射 率 差 .如 (一 ns ) 称 为 部 分 色散 ， 部 
分 色散 与 平均 色散 的 比值 称 为 部 分 色散 系数 或 相对 色散 。 

对 于 反射 光学 元 件 ， 一般 都 是 在 正确 形状 的 抛光 玻璃 表面 镀 以 高 反射 率 材料 的 薄膜 而 
成 。 反 射 膜 一 般 都 用 金属 材料 镀 制 ， 不 同 金 属 的 反射 面 ， 其 适用 波段 是 不 同 的 。 如 银 在 
350 一 750nm 的 可 见 波段 具有 高 达 95% 的 反射 率 ， 但 镀 银 面 的 反射 率 会 随时 间 的 延长 而 降 
低 。 锅 的 反射 率 虽然 比 银 低 ， 但 铝 反 射 面 能 在 空气 中 形成 致密 氧化 层 ， 使 反射 率 保持 稳 
定 ， 经 久 耐 
4.4.5 举例 
例 4.4 已 知 折射 棱镜 项 角 为 5"， 测 得 最 水 偏向 角 为 30"， 求 折射 棱镜 的 折射 率 。 

解 ”根据 折射 棱镜 的 最 小 偏向 角 公 式 可 知 棱镜 的 折射 率 为 


,NeskoNN ，50" 十 30” 
si ”sn 一 7 






































4-1 有 二 双 面 镜 系统 ， 光 线 平 行 于 其 中 一 个 平面 镜 人 射 ， 经 两 次 反射 后 ， 出 射 光线 
与 另 面 镜 平 行 ， 问 两 平面 镜 的 夹 角 为 多 少 ? 

4-2 夹 角 为 35" 的 双 平 面 反射 镜 系 统 ， 当 光线 以 多 大 的 入射 角 入 射 于 一 平面 时 ， 其 
反射 光线 再 经 另 一 平面 镜 反 射 后 ， 将 沿 原 光 路 反射 射出 ? 

4-3 在 图 4.4 中 , 设 平行 光 管 物镜 工 的 焦距 /' 二 1000mm， 顶 杆 离 光 轴 的 距离 一 
l10mm。 如 果 推 动 项 杆 使 平面 镜 倾 斜 .物镜 焦点 下 的 自 准 直 像 相对 于 下 产生 了 y= 二 2mm 的 
位 移 ， 问 平面 镜 的 倾角 为 多 少 ?” 顶 杆 的 移动 量 为 多 少 ? 




















4- 4 一 光学 系统 由 一 透镜 和 平面 镜 组 成 ， 如 
a 图 4.23 所 示 。。 平面 馈 MN 与 透镜 光 轴 垂直 交 于 也 





点 ,透镜 前 方 离 平面 镜 600mm 有 一 物体 AB， 经 

| ”透镜 和 平面 镜 后 ， 所 成 虚像 A”B” 至 平面 镜 的 距离 

I 为 150mm， 且 像 高 为 物 高 的 1/2， 试 分 析 透 镜 焦距 

的 正 负 ， 确 定 透 镜 的 位 置 和 焦距 ， 并 画 出 光路 图 。 

4-5 用 焦距 f ==450mm 的 翻拍 物镜 拍摄 文 

件 ， 文件 上 斥 一 块 折射 率 二 1. 5， 厚度 d 二 15mm 的 玻璃 平板 ， 若 拍摄 倍率 8B=- 一 1， 试 求 
物镜 后 主 面 到 平板 玻璃 的 第 一 面 的 距离 。 











图 4.23 习题 4-4 图 
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4- 6 在 图 4.24 所 示 棱 镜 中 ， 若 人 射 光 为 右手 坐标 系 ， 试 分 别 判断 出 射 光 的 坐标 系 。 


尾 罕 而 





图 4.24 习题 4-6 图 
4-7 判断 如 图 4.25 中 光学 系统 最 后 的 成 像 的 方向 5 





图 4.25 习题 4-7 图 


67 


工程 光学 ( 第 2 版 ) ee 


4-8 棱镜 折射 角 一 60"7'40"，C 光 的 最 小 偏向 角 3 一 45"28'18"， 试 求 棱镜 光学 材料 
的 折射 率 。 
4-9 白光 经 过 顶 角 一 60" 的 色散 棱镜 ，x 一 1. 51 的 色光 处 于 最 小 偏向 角 。 试 求 其 最 
小 偏向 角 值 及 一 1. 52 的 色光 相对 于 ”一 1. 51 的 色光 间 的 夹 角 。 
4-10 图 4.26(a) 所 示 为 一 个 单 光 槐 在 物镜 前 移动 ; 图 4. 26(b) 为 一 个 双 光 攀 在 物镜 
前 相对 转动 ; 图 4. 26(c) 为 一 块 平行 平板 在 物镜 前 转动 。 问 无 限 远 物 点 通过 物镜 后 所 成 像 
点 在 位 置 上 有 什么 变化 ? 


一 二 一 二 一 一 日 一 


图 4.26 习题 4-10 图 


4-11 图 4.27 所 示 为 光线 以 45" 和 人 射 到 平面 镜 上 反射 后 通过 折射 率 "一 1. 5163， 顶 角 为 
4 的 光 模 。 若 使 入 射 光线 与 最 后 的 出 射 光线 成 90"， 试 确定 平面 镜 所 应 转动 的 方向 和 角度 值 。 














图 4.27 习题 4-11 图 
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光学 系统 的 光束 限制 





知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 


孔径 光 益 入 暗 和 出 暗 的 概念 

及 其 共 连 关系 ; 孔径 光 阅 、 入 本 
和 出 瞳 的 判定 方法 、 光 阀 的 设置 
原则 


视 场 光 阅 、 入 窗 和 出 窗 的 概念 光 








孔径 光 闲 、 入 瞳 和 出 瞳 





置 、 大 小 对 成 像 的 影 













了 外 及 其 共 堪 关 舟 5 视 场 光 阅 、 入 窗 | 响 、 光 学 系统 物 像 关 系 及 成 像 
视 场 光 闲 、 和 > 
用 和 出 窗 的 判定 亢 法 、 光 阅 的 设置 | 规律 
原则 
渐 晕 的 概念 、 光 束 限 制 与 分 析 
渐 掌 光 闪 及 场 镜 的 应 用 场 镜 的 应 用 ， 各 光 亲 位 置 判 断 及 
视 场 计算 





深 、 焦 深 的 概念 及 空间 点 的 平面 像 的 获取 影响 














光 阐 设置 对 光学 系统 的 影响 及 


远 心 光 远 心 的 概念 、 分 类 应 
远 心 光路 远 心 光路 的 概念 、 分 类 及 应 用 远 心 光路 在 典型 仪器 中 的 应 用 
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普通 摄影 者 常常 习惯 于 使 用 标准 镜头 ， 开 到 中 级 光圈 ， 拍 摄 3 一 5m 距离 的 人 或 景 
物 。 这 样 的 照片 景深 适中 ,比较 接近 人 了 眼 平 时 的 观察 习惯 ,但 照片 较为 普遍 而 缺少 个 
性 ， 经 验 丰富 的 摄影 师 更 喜欢 从 两 个 极端 (大 景深 和 小 景深 ) 中 去 寻求 画面 的 独特 魅力 。 

如 果 在 拍摄 时 有 意识 地 收 小 光 园 ,并 选用 广角 镜头 ， 那 么 ， 从 近 处 一 直到 无 限 远 的 
物体 ， 都 会 相当 清晰 地 展现 在 人 们 面前 ,使 主体 与 周围 的 环境 形成 有 机 的 联系 ， 这 在 风 
光 摄 影 、 建 筑 摄 影 中 用 得 比较 广泛 。 大 景深 可 以 展现 田园 的 开阔 、 山 河 的 气势 以 及 建筑 
物 的 每 一 处 细节 ， 而且 还 特别 适合 于 旅游 纪念 照 的 拍摄 ,使 人 物 和 身后 的 景物 都 非常 清 
晰 ， 真 正 起 到 了 留影 的 作用 。 

获得 小 景深 的 主要 方法 是 开 大 光圈 ， 并 向 你 所 要 突出 的 主体 仔细 对 焦 ， 让 其 他 无 关 
紧要 或 是 杂乱 的 物体 变 得 模糊 而 不 可 辨认 ,只 作为 一 种 抽象 的 形式 空间 来 陪衬 主体 ; 也 
可 以 将 焦点 对 在 前 景 的 主体 上 ， 让 模糊 的 远景 在 画面 上 产生 空间 透视 感 ， 并 最 大 限度 地 
降低 对 主体 的 干扰 作用 ; 还 可 以 将 焦点 对 在 中 景 的 主体 上 。 让 前 景 和 背景 同时 模糊 ， 形 
成 对 主体 的 一 种 明确 的 视线 引导 ; 或 是 让 前 景 虚 化 ， 使 人 产生 一 种 身 临 其 境 的 感觉 。 通 
过 模糊 、 滕 及 、 虚 幻 的 前 景 来 烘托 或 反衬 清晰 的 主体 ， 不 仅 会 使 画面 显得 简洁 、 明 快 、 
干净 ,而 且 小 景深 中 局 部 的 虚 ， 还 可 以 给 观赏 者 以 丰富 的 想象 余地 ， 使 画面 更 加 含蓄 ， 
魅力 无 穷 。 图 5. 0(a) 和 图 5. 0(b) 分 别 是 利用 大 景深 和 小 景深 拍摄 的 照片 。 





图 5.0 导入 案例 图 


实际 光学 系统 与 理想 光学 系统 不 同 ， 参 与 成 像 的 光束 宽度 和 成 像 范围 都 是 有 限 
的 ， 其 限制 来 自 光 学 元 件 的 通 光 和 孔径。 从 光学 设计 的 角度 看 ， 如 何 合理 地 选择 成 像 光 
束 ， 是 光学 系统 必须 解决 的 问题 。 光 学 系统 不 同 ， 对 参与 成 像 的 光束 位 置 和 宽度 要 求 
也 不 同 。 

在 光学 系统 中 ,对 光束 起 限制 作用 的 光学 元 件 称 为 光 病 ,它们 可 能 出 自 光学 系统 中 
某 一 透镜 的 边框 ， 也 可 能 是 专门 设计 的 某 种 形状 的 光 和 孔 元 件 一 一 带 有 内 和 孔 的 金属 薄片 。 
光 阑 一 般 垂直 于 光 轴 放 毅 ,并 与 整个 系统 同 轴 ， 光 阑 多 为 圆 形 、 正 方形 、 长 方形 。 有 些 
光 亲 的 尺寸 大 小 是 可 以 调节 的 ( 即 可 变 光 阑 ), 例如 和 人 了 眼 瞳孔 就 是 光 六 ,瞳孔 的 大 小 随 着 
外 界 明亮 程度 的 不 同 而 变化 , 白天 最 小 . 瞳孔 直径 D 一 2mm,， 晚上 最 大 , 可 达 DD 二 


8mm,。 
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5.1 孔径 光 闹 、 入 瞳 和 出 瞳 


5.1.1 孔径 光 亲 


光学 系统 中 用 于 限制 成 像 光束 大 小 的 光 盖 ， 或 者 指 限制 进入 系统 的 成 像 光束 口径 的 光 
阑 称 为 孔径 光 阑 ， 这 种 光 阑 在 任何 光学 系统 中 都 存在 。 

1. 孔径 光 阐 对 轴 上 点 光束 的 限制 

对 轴 上 点 ， 和 孔径 光 阑 是 指 限制 轴 上 物 点 成 像 光 束 立体 角 ( 锥 角 ) 的 光 盖 ， 它 决定 了 轴 上 
点 孔径 角 U 及 U' 的 大 小 ， 也 就 是 起 决定 能 通过 光学 系统 的 光 能 ( 即 像 平面 照度 ) 的 作用 。 
对 轴 上 一 定位 置 的 物 点 ， 和 孔径 角 的 大 小 受 孔径 光 阑 大 小 和 位 置 的 影响 ， 即 孔径 角 由 孔径 光 
阑 决 定 。 孔 径 光 阑 可 以 在 透镜 前 面 ， 也 可 以 在 透镜 的 后 面 ， 还 可 以 透镜 上 与 透镜 的 边框 重 
合 ， 如 图 5. 1 所 示 。 且 光 盖 的 大 小 和 位 置 不 同 ， 其 光束 口径 也 不 同 。 









































孔 称 光 有 礼 权 < 光 了 和 
jo 
(a) (b) (9 


图 $.1 和 孔径 光 盖 对 轴 上 点 光束 的 限制 
光束 的 孔径 角 是 表征 实际 光学 系统 性 能 的 重要 参数 之 一 ， 它 不 但 决定 了 像 面 的 照度 ， 
而 且 还 决定 了 光学 系统 的 分 辨 能 力 ， 一 定 程度 上 还 决定 着 成 像 的 质量 。 对 于 不 同类 型 的 光 
学 系统 ， 有 不 同 的 表示 方法 来 表征 这 种 孔径 角 相 应 的 性 能 参数 。 
(1) 显 微 系 统 和 投影 系统 的 物镜 常用 数值 孔径 NA 表示 ， 即 
NA = nsinU (5-1) 
式 中 ,为 物 方 折射 率 ; U 为 物 方 孔径 角 。 
可 见 ， 同 一 介质 中 ， 物 方 孔径 角 U 越 大 ， 其 数值 孔径 也 越 大 ， 进 入 系统 的 光 能 越 多 ， 


理论 分 辨 本 领 越 高 。 
(2) 望 远 系统 和 摄影 系统 的 物镜 常用 相对 孔径 A 来 表示 ， 即 
A = 史 (5 -2) 
式 中 , DD 为 人 瞳 直径 (入 瞳 : 孔径 光 亲 经 其 前 面 光 组 在 光学 系统 物 空 间 所 成 的 像 ); 了 "为 物 
镜 焦距 。 
摄影 系统 还 常用 光圈 指数 下 来 表示 ， 它 是 相对 孔径 的 倒数 ， 即 
二 大 二 下 Be 
= 二 (5-3) 


可 见 ， 相 对 孔径 越 大 ， 光 圈 指 数值 越 小 。 
2. 孔径 光 阅 对 轴 外 点 光束 的 限制 
同样 ， 对 轴 外 点 ， 孔 径 光 阑 大 小 和 位 置 不 同 ， 则 参与 成 像 的 轴 外 光束 不 同 ， 轴 外 光束 
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通过 透镜 的 部 位 也 不 同 ， 需 要 透 过 全 部 成 像 光 的 透镜 口径 大 小 也 不 一 样 ， 如 图 5.2 和 
图 5. 3 所 示 。 


MM 
jh 
4 
这 而 2 
此 辽 
加 外 


图 5.2 孔径 光 阑 的 大 小 对 成 像 光束 的 影响 

















(a) 物 点 有 限 远 (b) 物 点 无 限 远 
图 5.3 “孔径 光 盖 对 轴 外 点 的 光束 限制 


如 图 5. 3(a) 所 示 ， 对 有 限 远 轴 外 点 B 发 出 的 宽 光 束 而 言 ， 在 保证 和 轴 上 点 孔径 角 2U 
相同 的 情况 下 ， 光 阐 处 于 不 同位 置 时 ,将 选择 不 同 部 分 的 光束 参与 成 像 。 光 六 在 位 置 1 
时 ， 轴 外 物 点 B 以 光束 BM N, 成 像 ， 而 当 光 闲 在 位 置 2 时 , 则 B 点 以 光束 BM NN; 成 像 ， 
同时 为 保证 孔径 角 2 的 光束 全 部 成 像 .在 位 置 1 和 2 处 ， 所 需 光 阑 的 大 小 也 不 同 。 故 合 
理 选择 光 阑 的 位 置 有 助 于 改善 轴 外 点 的 成 像 质 量 ， 可 阻拦 偏离 于 理想 成 像 要 求 较 远 的 光 
束 。 图 5. 3(b) 为 物 在 无 限 远 时 的 情况 ， 光 盖 虽 大 小 相同 ， 但 因 位 置 不 同 ， 故 参与 成 像 的 
光束 显然 不 同 。 

此 通过 改变 光 阑 的 位 置 ， 选 择 成 像 质量 较 好 的 部 分 光 东 参与 成 像 ， 可 提高 或 改善 成 
像 质量 ; 同时 在 保证 成 像 质 量 的 前 提 下 ,合理 选取 光 闲 的 位 置 ， 可 使 整个 系统 的 横向 尺寸 
减 小 ， 结 构 轻 巧合 理 。 
例如 ， 照 相 物镜 的 孔径 光 亲 是 一 个 大 小 可 变 的 圆 ， 可 调节 光 能 量 以 适应 外 界 不 同 的 照 
明 条 件 。 因 为 照相 物镜 通常 由 多 片 透镜 组 成 ， 可 根据 轴 外 光束 的 像 质 选择 孔径 光 曾 的 位 
置 。 孔 径 光 阑 通常 位 于 照相 物镜 的 某 个 空气 间隔 中 ， 如 图 5.4 所 示 。 但 光路 图 中 简化 画 
法 ,一 般 将 照相 物镜 简化 成 单 透镜 ,孔径 光 闲 画 在 物镜 上 。 


5.1.2 入 瞳 和 出 瞳 


孔径 光 阐 经 其 前 面 的 透镜 或 透镜 组 在 光学 系统 物 空间 所 成 的 像 称 为 人 射 光 瞳 ,简称 入 
涝 。 人 有 瞳 决 定 了 物 方 最 大 孔径 角 的 大 小 .是 所 有 入 射 光束 的 入 口 。 
孔径 光 阑 经 其 后 面 的 透镜 或 透镜 组 在 光学 系统 像 空间 所 成 的 像 称 为 出 射 光 瞳 ， 简 称 出 
省 。 出 瞳 决 定 了 像 方 孔径 角 的 大 小 ， 且 是 所 有 出 射 光 束 的 出 口 。 
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根据 共 堪 原理 ， 如 图 5. 5 所 示 ， 由 轴 上 A 点 发 出 的 光束 首先 被 入 射 光 瞳 限制 ， 然 后 经 过 
光学 系统 前 组 充满 整个 孔径 光 闲 最 后 经 过 光学 系统 后 组 ， 从 出 瞳 边 缘 射 出 会 聚 到 像 点 A'。 


孔径 光 亲 








i 
| 出 星 入 
图 5.4 照相 物镜 的 孔径 光 益 图 5.5 入 了 瞳 和 出 瞳 


图 
吕 
3 回 


【相机 中 的 光 图】 
由 轴 外 一 物 点 发 出 并 通过 入 瞳 中 心 的 光线 称 为 主 光线 , “由 物 像 共 思 关系 可 知 ， 主 光线 不 
仅 通 过 入 瞳 中 心 也 通过 孔径 光 盖 中 心 及 出 瞳 中 心 ， 同 时 过 入 瞳 边 缘 的 光线 也 必 经 过 孔径 光 
阑 边缘 和 出 瞳 边缘 。 主 光线 和 光 轴 间 的 夹 角 w 表示 光学 系统 的 视 场 角 ， 如 图 5. 5 所 示 。 
孔径 光 病 、 入 瞳 、 出 瞳 三 者 之 间 是 互 为 共 轿 关系 ， 如 图 5. 6 所 示 。 它 们 对 光束 的 限制 
是 等 价 的 ,可 以 将 出 瞳 看 做 是 入 瞳 经 光学 系统 所 成 的 像 。 


整个 光学 系统 
< 


共 辑 
孔径 光电 前 的 光学 系统 和 孔径 光 病 感光 学 和 
[tw | 
共 思 共 思 


图 5.6 孔径 光 闹 :入 障 和 出 瞳 之 间 的 共 思 关 系 





5.1.3 孔径 光 阑 、 入 瞳 和 出 瞳 的 判定 方法 


判断 原则 : 将 光学 系统 中 所 有 的 通 光 元 件 的 通 光 口径 分 别 对 其 前 (后 ) 面 的 光学 系统 成 
像 到 系统 的 物 ( 像 ) 空 间 去 ， 并 根据 所 得 各 像 的 位 置 及 大 小 求 出 它们 对 轴 上 物 ( 像 ) 点 的 张 
角 ， 其 中 张 角 最 小 者 为 入 瞳 (出 瞳 )， 和 入 瞳 ( 出 瞳 ) 相 共 思 e 的 物件 即 为 孔径 光 亲 ,如 图 5.7 
所 示 。 具 体 步骤 如 下 : 

(1) 将 系统 中 所 有 通 光 元 件 Li 、P, P: 、L: 的 光 孔 分别 通过 前 面 的 光 组 成 像 到 整个 
系统 的 物 空间 ， 用 计算 或 作 图 的 方法 确定 其 位 置 和 大 小 ， 这 里 它们 的 像 分 别 为 L1、 
PIP Dis 
(2) 由 物 面 中 心 A 点 ， 对 各 个 像 
的 边缘 引 直 线 ， 计算 各 直线 与 光 轴 夹 
角 的 大 小 。 入 射 光 瞳 必 然 是 其 中 对 物 
面 中 心 张 角 最 小 的 一 个 ,该 张 角 即 为 
物 方 孔径 角 U。 图 中 可 见 ，P1P 为 
入 射 光 瞳 ， 因 此 和 入 瞳 PP 相 共 斩 
的 物件 P, P, 即 为 孔径 光 阑 。 图 5.7 孔径 光 阑 的 确定 
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确定 孔径 光 阐 的 方法 ， 也 可 以 先 确定 出 瞳 ， 即 所 有 光学 元 件 的 通 光 孔径 经 后 面 的 光 组 
成 像 到 像 空间 ， 则 出 瞳 对 像 面 中 心 的 张 角 为 最 小 ， 和 出 瞳 相 共 斩 的 物件 即 孔径 光 盖 。 
若 物体 位 于 无 限 远 ， 此 时 仅 比 较 各 个 像 本 身 的 大 小 ， 其 口径 最 小 者 即 为 人 瞳 。 如 图 5.7 
所 示 ， 当 物体 在 A 点 时 ，P, P: 为 孔径 光 阑 ; 当 物 点 无 限 远 时 ， 透 镜 L 的 像 L1( 即 L 本 
身 ) 将 成 为 人 瞳 ， 也 即 孔径 光 盖 ， 它 被 透镜 Ls 成 的 像 为 出 瞳 。 
图 5.7 中 ， 当 PiP; 为 孔径 光 盖 时， 如 果 透 镜 工 , 和 工 , 完全 相同 ， 并 对 称 于 光 阑 PP， 
放置 ， 显 然 其 入 射 光 瞳 和 出 射 光 瞳 的 大 小 和 正 倒 都 一 样 ， 即 入 瞳 和 出 瞳 的 倍率 为 十 1” ， 因 
而 是 结构 对 称 于 光 阑 的 对 称 式 系统 ， 其 人 瞳 面 和 出 瞳 面 分 别 与 光学 系统 的 物 方 主 平面 和 像 
方 主 平面 重合 。 
可 见 ， 光 学 系统 的 孔径 光 病 只 是 对 一 定位 置 的 物体 而 言 的 ， 如 果 物 体位 置 发 生变 化 ， 
原来 限制 光束 的 孔径 光 亲 将 会 失去 限 光 作 用 ， 光束 会 被 其 他 光 孔 所 限制 ， 如 图 5. 8 所 示 ， 
当 物 体位 于 A 位 置 时 ， 小 孔 起 限 光 作 用 ; 物体 位 于 A; 位 置 时 ， 透镜 起 限 光 作 
孔径 光 亲 的 大 小 是 由 光学 系统 对 成 像 光 能 基 的 要 求 和 对 物体 组 节 的 分 辨 能 力 的 要 求 而 
决定 的 ， 孔 径 光 闲 的 位 置 则 直接 影响 光学 系统 成 像 的 清晰 度 和 光学 系统 中 各 元 件 的 尺寸 。 
孔径 光 阑 的 位 置 随 系统 而 异 ， 有 些 系 统 对 其 位 置 有 特定 的 要 求 ， 如 目 视 光 学 系统 和 远 心 光 
学 系统 等 。 因 此 ， 需 对 孔径 光 阑 进行 科学 设置 ， 和 孔径 光 阐 的 设置 原则 如 下 : 

(1) 对 与 眼睛 配合 使 用 的 目 视 仪器 ， 人 了 眼 瞳孔 起 着 限制 光束 的 作用 。 因 此 ， 光 学 系统 
的 出 上 暗 和 人 了 眼 瞳 孔 在 位 置 上 必须 重合 、 大 水 也 应 匹配 合适 。 如 果 系 统 出 上 暗 和 人 眼 的 瞳孔 不 
重合 ， 则 从 系统 出 射 的 光束 将 部 分 甚至 全 部 不 能 被 眼睛 接收 ， 如 图 5. 9 所 示 。 












































入 琉 
小 孔 透镜 物镜 目镜 
用 4 
下 
图 5.8 和 孔径 光 盖 和 物体 位 置 的 关系 图 5.9 光学 系统 出 瞳 和 人 眼 的 瞳孔 不 重合 引起 的 光束 限制 


(2) 入 瞳 和 光学 元 件 重合 时 ,元 件 口径 最 小 。 

(3) 为 提高 测量 精度 ， 在 测量 物体 大 小 的 显微镜 中 ,需要 把 孔径 光 阑 置 于 光学 系统 的 
像 方 焦 平 面 上 ， 以 消除 由 于 物 平面 位 置 不 准确 所 引起 的 测量 误差 。 

(4) 在 某 些 用 于 测量 物体 距离 的 大 地 测量 仪器 中 ， 常 需要 把 孔径 光 阔 置 于 光学 系统 的 
物 方 焦 平 面 上 ， 以 消除 由 于 调 焦 不 准 ( 像 平面 和 标尺 分 划 刻 线 面 不 重合 ) 而 造成 的 测量 
误差 。 

上 述 (3) 和 (4) 形 成 的 光路 称 为 远 心 光路 ，5. 5 节 将 详细 介绍 。 




















5.2 视 场 光 阑 、 入 窗 和 出 窗 


5.2.1 视 场 光 盖 


限制 物 平面 或 物 空 间 能 被 光学 系统 成 像 的 最 大 范围 的 光 阑 称 为 视 场 光 阑 ， 它 决定 了 光 
学 系统 的 视 场 。 光 学 系统 的 成 像 范围 是 有 限 的 ， 如 照相 系统 中 的 感光 元 件 框 ， 限 制 了 被 成 
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像 范围 的 大 小 ; 显 微 、 望 远 光 学 系统 中 的 分 划 板 框 ， 决 定 成 像 物体 的 大 小 。 视 场 光 阑 的 形 

状 多 为 正方 形 、 长 方形 及 圆 形 。 

视 场 度量 的 方式 有 两 种 : 

(1) 线 视 场 。 当 物体 在 有 限 远 处 时 ， 习 惯用 物 高 2y( 或 像 高 2y ) 表 示 视 场 ， 称 线 视 场 。 

线 视 场 度量 时 ， 若 视 场 光 阑 为 圆 形 ， 用 直径 度量 ;， 若 为 矩形 ， 应 用 对 角 线 长 度 来 表示 。 
(2) 视 场 角 。 当 物体 在 无 限 远 处 时 ,习惯 用 视 场 角 2w( 或 2w') 来 表示 视 场 ， 视 场 角 遵 

循 符号 规则 。 物 面 上 不 同 的 点 其 视 场 角 不 同 。 


5.2.2 入 窗 和 出 窗 


视 场 光 阑 经 其 前 面 的 光 组 在 物 空间 所 成 的 像 称 为 人 射 窗 ， 简 称 入 窗 ;， 视 场 光 阑 经 后 面 
的 光 组 在 像 空间 所 成 的 像 称 为 出 射 窗 ， 简 称 出 窗 。 

同 孔径 光 益 、 入 瞳 、 出 瞳 三 者 之 间 的 共 堪 关系 ， 视 场 光 阑 大 窗 、 出 窗 三 者 之 间 也 互 
为 共 绒 关系 ,它们 对 光束 的 限制 是 等 价 的 ， 也 可 以 将 出 窗 看 做 是 入 窗 经 光学 系统 所 成 
的 像 。 
5.2.3 视 场 光 阑 、 入 窗 和 出 窗 的 判定 方法 

判断 原则 : 将 光学 系统 中 所 有 通 光 元 件 的 通 光 口径 分 别 对 其 前 (后 ) 面 的 光学 系统 成 像 
到 系统 的 物 ( 像 ) 空 间 去 ， 并 根据 所 得 各 像 的 位 置 及 大 小 求 出 它们 对 入 (出 ? 瞳 中 心 的 张 角 ， 
其 中 张 角 最 小 者 为 人 窗 ( 出 窗 )， 入 窗 (出 窗 ) 对 应 的 物件 即 为 视 场 光 病 ， 如 图 5. 10 所 示 。 
具体 步 又 如 下 : 





























图 5.10 视 场 光 盖 的 确定 


(1) 根据 前 述 步 又 把 所 有 光 孔 经 前 面 的 光学 系统 成 像 到 物 空间 ， 确 定 和 人 瞳 中 心 位 
置 P'; 

(2) 判断 除 孔 径 光 阑 以 外 的 上 述 所 有 像 的 边缘 对 入 瞳 中 心 的 张 角 大 小 ， 张 角 最 小 者 即 
为 入 窗 ， 它 最 能 限制 物 面 范围 。 图 中 透镜 NiN; 的 像 N14N' 对 入 瞳 中 心 P 的 张 角 最 小 ， 
所 以 N'N% 即 为 人 窗 。 入 窗 边 缘 对 和 人 瞳 中 心 的 张 角 为 物 方 视 场 角 2w， 同 时 也 决定 了 视 场 
边缘 点 已 点 。 

入 窗 对 应 的 光学 元 件 或 光 孔 即 为 视 场 光 盖 ， 图 中 为 透镜 N,N;。 视 场 光 阐 经 后 面 光 学 
元 件 所 成 的 像 即 为 出 窗 ， 出 窗 边 缘 对 出 瞳 中 心 的 张 角 即 为 像 方 视 场 角 2w 。 

由 上 述 定义 可 知 ， 孔 径 光 辣 和 视 场 光 亲 是 光学 系统 中 起 重要 作用 的 两 种 光 闲 ,但 二 者 
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所 起 作用 不 同 ， 前 者 主要 限制 成 像 光束 的 孔径 ， 即 决定 像 的 照度 ; 后 者 决定 视 场 ， 即 物体 
被 成 像 的 范围 。 

视 场 光 阑 是 对 一 定位 置 的 孔径 光 阑 而 言 的 ， 当 孔径 光 盖 位 置 改 变 时 ， 原 来 的 视 场 光 并 
将 可 能 被 另外 的 光 孔 所 代替 。 

在 光学 系统 中 ， 不 论 是 限制 成 像 光束 口径 还 是 限制 成 像 范 围 的 孔 或 框 ， 统 称 为 光 阑 。 
光学 系统 中 视 场 光 阑 的 位 置 是 固定 的 ， 其 设置 原则 是 尽量 使 人 窗 与 物 面 重合 ， 或 像 平 面 与 
出 窗 重 合 ， 它 是 不 产生 渐 晕 的 必要 条 件 。 视 场 光 阐 总 是 设置 在 系统 的 实 像 平 面 或 中 间 实 像 
平面 或 物 面 上 ， 如 显微镜 、 望 远 镜 、 照 相机 等 都 是 安置 在 像 面 上 ， 投影 仪 、 放 映 机 则 位 于 
物 面 上 ， 视 场 光 阑 的 大 小 分 别 为 像 面 大 小 或 是 物 面 大 小 ,个 别 仪器 除外 (如 放大 镜 和 伽 利 
略 望远镜 ) 。 典 型 光学 系统 的 视 场 光 阑 设置 如 图 5. 11 所 示 。 
































孔径 光 闻 。。 视 场 光 六 nei 蕊 径 光 关 视 场 光 闻 
py » 
= 有 oa 
和 
(8) 照相机: 视 场 光 阐 设 在 像 面 (孔径 。 (b) 投影 仪 视 声 光 并 设 在 物 面 。 (oj) 显微镜、( 望 远 通 )， 视 场 光疗 
光 玫 设 在 物 伪 的 芭 不 空气 向 限 中 ) 设 在 中 间 像 而 


图 5. 11 典型 光学 系统 的 视 场 光 阑 设置 


例 5.1 一 照相 物镜 焦距 /二 50mm， 底 片 尺 寸 24mmX36mm， 求 该 照相 机 的 最 大 视 场 
角 ， 视 场 光 阑 位 于 何 处 ? 

解 ”照相 物镜 的 照相 范围 受 底片 框 的 限制 : 底片 框 就 是 视 场 光 阑 ， 位 于 物镜 的 像 方 焦 
平面 上 ， 如 图 5.116 属 所 示 。 根 据 视 场 角 % 和 理想 像 高 y 的 关系 : y 一 一 六 tanw， 得 该 昭 
相机 的 最 大 视 场 角 ;2w 一 46.8"。 其 中 ， 像 高 y 为 底片 对 角 线 的 1/2。 


s.3 渐 晕 光 阑 及 场 镜 的 应 用 


5.3.1 渐 晕 及 渐 晕 光 并 


由 图 5. 12 可 以 看 出 ， 轴 外 物 点 B 发 出 充满 入 瞳 的 光束 不 一 定 能 全 部 通过 光学 系统 ， 
还 可 能 受到 远离 孔径 光 阑 的 光 孔 的 阻拦 ， 这 就 是 拦 光 。 轴 外 点 B 发 出 的 充满 入 瞳 的 光 中 ， 
下 部 由 于 透镜 L, 边框 的 拦截 ,边缘 部 分 光 不 能 参与 成 像 ， 上 部 由 于 透镜 二 , 边框 的 拦截 ， 
边缘 部 分 光 也 不 能 参与 成 像 ， 即 当 视 场 逐渐 增 大 时 ， 轴 外 点 发 出 的 充满 人 瞳 的 光束 被 前 后 
两 个 透镜 所 遮 拦 。 这 种 轴 外 点 发 出 的 充满 入 瞳 的 光 被 光学 系统 的 通 光 口 径 所 拦截 的 现象 称 
为 渐 暴 ， 引 起 渐 晕 的 光 闲 称 渐 晕 光 六。 因此 轴 外 点 成 像 光 束 孔径 较 轴 上 点 成 像 光束 孔径 要 
小 ， 导 致 像 面 边缘 部 分 比 像 面 中 心 暗 ， 光 孔 离 孔 径 光 益 越 远 越 易 引 起 渐 景 。 渐 景 光 益 不 是 
光学 系统 必需 的 ， 可 以 人 为 设置 ， 系 统 中 可 以 没有 渐 旦 光 益 ， 也 可 以 有 多 个 ， 一 般 一 个 系 
统 可 以 有 0 一 2 个 渐 晕 光 六 。 
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图 5.12 轴 外 光束 的 渐 晕 


如 图 5. 13 所 示 ， 当 物 面 与 人 窗 不 重合 时 ， 轴 上 点 A 及 轴 外 点 BF 发 出 的 充满 人 瞳 的 成 像 
光束 未 被 拦截 ， 如 图 5. 13(a)、 图 5.13(b) 所 示 ; Bs 点 的 成 像 光束 主 光 线 以 下 被 人 窗 拦截 ， 
如 图 5. 13(c) 所 示 ，B; 点 发 出 的 光线 只 有 一 条 通过 ， 如 图 5513(d) 所 示 ，B; 点 以 外 不 能 成 
像 。 对 应 于 物 面 上 ， 以 AB, 为 半径 的 区 域 无 渐 旦 ， 以 -BiB; 绕 光 轴 一 周 的 环形 区 域 有 渐 
旺 ， 以 B,B, 绕 光 轴 一 周 的 环形 区 域 渐 暴 更 严重 ,Bs 点 以 外 不 能 成 像 。 因 此 ， 渐 举 光 曾 的 
存在 使 得 像 面 照度 下 降 ， 视 场 没有 清晰 的 边界 

















5.13 ”入 窗 和 物 平面 不 重合 产生 的 渐 晕 


通常 用 渐 晕 系数 表示 渐 晕 严重 的 程度 : 
线 渐 时 系数 Ke， 指 轴 外 物 点 通过 光学 系统 的 光束 直径 D, 与 轴 上 物 点 通过 系统 的 光束 
直径 D, 之 比 ， 即 
Kp=D./D, (5 一 4) 


面 渐 景 系数 Ks， 指 轴 外 物 点 通过 系统 的 光束 面积 S. 与 轴 上 物 点 通过 系统 的 光束 面积 
S, 之 比 ， 即 
Ks=S./So 人 一 时 


在 人 腹面 上 度量 时 ，D, 、S, 分 别 是 入 瞳 直 径 D 和 入 腹面 积 S 。 

实际 上 ， 渐 晤 现象 是 普遍 存在 的 ， 用 不 着 片面 地 消除 渐 晕 。 当 视 场 边缘 的 物 点 以 充满 
入 瞳 的 光束 成 像 时 ， 光 束 边 缘 部 分 的 光线 总 偏离 理想 光路 较 远 ， 像 差 难 以 校正 。 因 此 常常 
有 意识 地 减 小 离 孔 径 光 阑 最 远 的 透镜 的 直径 ， 拦截 这 些 危害 像 质 的 光线 。 一 般 系统 允许 有 
50% 的 渐 深 ( 拦 一 半 )， 甚 至 30%( 拦 一 多 半 ) 的 渐 晕 也 是 有 的 。 只 要 入 窗 (决定 了 物 方 视 场 
的 大 小 ) 与 物 平面 重合 或 出 窗 与 像 平 面 重合 就 可 消除 渐 晤 。 
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浙 晕 光 闲 和 视 场 光 亲 都 是 限制 成 像 范围 的 但 应 注意 区 别 二 者 的 不 同 : 

(1) 实 像 面 上 限制 成 像 范 围 的 光 孔 才 是 视 场 光 闲 ， 其 他 起 拦 光 作 用 的 是 渐 举 光 亲 。 

(2) 有 视 场 光 闲 时 视 场 光 辣 限制 成 像 范 围 ， 视 场 有 清晰 的 边界 ， 没 有 视 场 光 闲 的 系统 
必 有 渐 晕 光 曾 ， 它 限制 成 像 范围 ,但 没有 清晰 的 边界 。 

(3) 渐 尝 光 闲 不 是 光学 系统 必需 ,可 以 人 为 设置 ,系统 中 可 以 没有 ,也 可 以 有 多 个 ; 
渐 晕 光 阑 使 边缘 视 场 一 部 分 光 被 迫 ， 照 度 下 降 。 

例 5.2 ”一 放大 镜 ( 薄 透 镜 ) ， 焦 距 刀 =40mm， 口径 D=30mm， 眼 瞳 放 在 透镜 像 方 焦点 
F' 上 ， 眼 瞳 直 径 D; 一 4mm， 物 面 放 在 透镜 物 方 焦点 F， 上 ， 试 求 : 

(1) 孔径 光 阑 、 视 场 光 阐 和 入 窗 的 位 置 ; 

(2) 入 瞳 的 位 置 、 物 方 孔径 角 的 大 小 ; 

(3) 视 场 边缘 有 无 渐 旦 ? 线 视 场 2y 等 于 多 少 ( 如 果 有 渐 晕 ， 分 别 按 Ks 二 1、Kb 二 0.5 
和 Kb 二 0 进行 计算 )? 

解 (1) 图 5.14(a) 中 ， 因 物 面 放 在 透镜 物 方 焦点 Fi 二 故 像 在 像 方 无 限 远 ， 因此 此 
题 按 从 左 往 右 成 像 判 断 瞳 窗 的 位 置 更 简单 : 1 和 2 的 像 分 别 是 其 本 身 ， 此 时 可 以 直接 按 其 
口径 大 小 判断 孔径 光 阑 ， 很 容易 就 判断 出 眼 框 2 是 出 瞳 同 时 也 是 孔径 光 益 。 系 统 中 的 光学 
元 件 除 孔径 光 阑 以 外 ， 就 只 有 放大 镜 ， 所 以 放大 镜框 工 是 视 场 光 阑 同时 也 是 入 窗 。 

如 果 按 从 右 往 左 成 像 判 断 瞳 窗 的 位 置 则 相对 复杂 : 放大 镜 1 和 眼 瞳 2 经 前 面 光学 系统 
成 像 ，1 的 像 为 其 本 身 ， 像 边缘 对 轴 上 物 点 Fi 的 张 角 为 一 U, ; 因 眼 瞳 2 放 在 透镜 像 方 焦 点 
Fi 上 ， 故 其 像 2 位 于 物 方 无 穷 远 ， 因 像 2 边缘 和 眼 瞳 2 边缘 〈 即 像 方 焦 平面 上 一 点 ) 相 共 
氏 ， 所 以 像 2 边缘 对 F, 的 张 角 即 斜 平行 光束 与 光 轴 的 夹 角 汪 即 图 5. 14(a) 中 的 一 Us ， 所 以 


—arctah LS — —20. 56° A 也 一 一 2. 86* 
Un 一 一 arctan 40 20. 56 Uy arctan 40 2. 86 


因 |U | 三 1Uw| ,由 此 可 以 判断 ， 像 区 是 信 瞳 ， 所 以 ， 和 2 对 应 的 物 即 腿 瞳 2 是 
孔径 光 盖 ， 放 大 镜框 为 视 场 光 盖 同时 也 是 大 窗 ， 结 论 与 上 述 一 致 。 























(a) Keel (b) Kp=0.5 (9 Kp=0 
5.14 例 5.2 图 


(2) 因 和 孔径 光 阑 2 经 放大 镜 所 成 像 位 于 无 限 远 ， 所 以 人 瞳 在 物 方 无 限 远 ， 物 方 孔径 角 为 
2U=2U,=5. 72° 
(3) 因 入 窗 与 物 面 不 重合 ， 所 以 视 场 边缘 有 渐 举 .Ko 二 1、Kb 王 0.5 和 Ko 二 0 时 的 视 
场 如 图 5.14(a)、 图 5. 14(b) 、 图 5.14(c) 所 示 , 线 视 场 计算 如 下 : 
RS 2y = 2X(15—2) = 26(mm) 
下 二 2y = 2X15= 30(mm) 
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例 5.3 ”一 个 望远镜 光学 系统 由 两 个 薄 正 透镜 组 成 ， 已 知 物镜 的 焦距 /' 二 1000mm， 其 通 
光 口 径 Di 一 50mm， 物 镜 与 目镜 相隔 1200mm (目镜 焦距 /二 200mm)， 目镜 的 通 光 口 径 
D, 一 20mm， 望 远 镜 光学 间隔 A 二 0。 今 在 F'(F,) 处 放置 一 直径 为 16mm 的 圆 孔 光 盖 ， 求 
此 光学 系统 的 瞳 、 窗 和 物 方 视 场 角 。 

解 ”根据 题 意 ， 如 图 5. 15 所 示 , 计算 步骤 如 下 : 


孔径 光 亲 、 入 上 
Ir 








图 5.15 例 5.3 图 
1 一 物镜 ; 2 一 日 镜 ; 3 一 圆 蓄 光 疝 
(1) 确定 孔径 光 阑 、 入 瞳 和 出 瞳 。 将 各 光 盖 分 别 经 其 前 面 透镜 成 像 ， 透 镜 1 的 像 1' 为 
其 本 身 ， 光 孔 3 的 像 3 位 于 物 方 无 限 远 ,利用 高 斯 公式 ， 求 出 透镜 2 的 像 2 的 位 置 为 


LA _ 1200Xx1000 __ i 当 于 求 
-Fr ~ 1000 二 1200 “0mm) (光路 可 逆 , 把 2 当 像 , 相 当 于 求 物 。) 


所 以 性 = 二 一 6000mm， 即 位 下 透镜 ; 工 物 方 6000mm 处 (图 中 未 画 出 ) 。 
透镜 2 的 像 2 的 大 小 为 
DY D, & = 20x 二 8000 


4 1200 

式 中 ， 负 号 表示 成 倒 像 。 
由 此 可 见 作 对 无 限 远 物 点 ，1 为 孔径 光 阑 和 入 瞳 ， 其 出 瞳 1 的 位 置 及 大 小 为 
部 A —1200 x 200 





l 














100(mm) 























无 十 200—1200 240(mm) 
,y J 240 
D'=D, 于 一 50X 二 1200 一 一 10(mm) 


式 中 ， 负 号 表示 成 倒 像 。 
(2) 确定 视 场 光 阑 、 入 窗 和 出 窗 。 由 入 瞳 中 心 分 别 向 圆 孔 3 和 透镜 2 在 物 方 空间 像 的 
边缘 连 线 ， 因 为 过 入 瞳 中 心 的 光线 方向 不 变 ， 所 以 可 转换 到 像 方 计算 ， 其 张 角 计算 如 下 : 

















16/2 __ 

wa 一 一 arctan 1000 一 0. 458 
20/2 __ a 100/2 __ 
w; =— arctan 1200 一 0.477” 或 o 一 一 arctan 6000 一 0. 477 


很 显然 ，3 为 视 场 光 阑 ， 人 窗 在 物 方 无 限 远 ， 与 物 面 重合 ， 出 窗 在 像 方 无 限 远 ， 其 物 
方 视 场 角 为 2ws: 二 0. 916°。 


5.3.2 场 镜 的 应 用 
有 些 光 学 系统 既 不 希望 透镜 有 过 大 的 口径 ， 也 不 允许 有 渐 早 ,通常 采 用 场 镜 来 完成 这 
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-特定 要 求 。 场 镜 就 是 在 系统 的 中 间 像 面 或 其 附近 加 入 的 正 透镜 ， 场 镜 能 够 改变 成 像 光束 


的 位 置 ， 而 不 影响 系统 的 光学 特性 。 





在 一 些 复杂 的 光学 系统 中 ， 系 统 各 个 部 件 的 外 形 尺 寸 可 能 对 成 像 光 束 的 位 置 或 者 说 对 
入 瞳 、 出 瞳 的 位 置 提出 一 定 的 要 求 。 例如， 在 双 目 望远镜 中 ， 假 定 物镜 和 目镜 的 焦距 按照 
系统 的 光学 特性 已 经 被 确定 ,成 像 光束 在 系统 中 的 光路 也 就 确定 了 ， 如 图 5.16(a) 所 示 。 











图 5.16 场 镜 的 应 用 
透镜 称 为 场 镜 。 


如 果 和 希望 系统 光学 特性 不 变 ， 即 在 物镜 
和 目镜 焦距 不 变 的 条 件 下 ,把 出 射 光束 
在 目镜 上 的 投射 高 度 降低 一 些 ， 使 目镜 
组 的 口径 减 小 由 图 5.16(b) 可 以 看 
到 ， 在 像 平 面 上 加 一 个 正 透 镜 就 可 以 达 
到 此 目的 ， 而 不 会 影响 系统 的 光学 特 
性 .。 这 是 因为 场 镜 和 物镜 所 成 的 像 重 
合 ， 即 物镜 所 成 的 像 正 好 位 于 场 镜 的 主 
平面 上 ,通过 它 以 后 所 成 的 像 和 原来 像 
的 大 小 相等 ， 所 以 场 镜 的 加 入 不 会 影响 
系统 的 成 像 特 性 ， 但 场 镜 可 以 降低 轴 外 
物 点 光线 射 向 目镜 的 高 度 。 把 这 样 一 种 
和 像 平面 重合 ， 或 者 和 像 平面 很 靠近 的 














例 5.4 有 一 红外 望 远 物镜 , 物镜 框 上 设置 孔径 光 闲 ,物镜 通 光 孔径 了 D= 25mm， 焦 距 


广 二 100mm， 视 场 2w 二 6", 问 : 


(1) 车 不 加 场 镜 ， 应 选 多 大 尺寸 的 探测 器 ? 


(2) 若 探测 器 的 光敏 面 为 归 ， 需 要 在 物镜 像 方 焦 平面 上 放置 一 场 境 ， 问 该 场 镜 的 焦距 
和 口径 各 为 多 少 8 此 时 探测 器 应 放 在 何 处 ;光线 才能 照 满 光敏 面 ? 


解 ”根据 题 意 ， 作 图 5.17 所 示 ， 计 
算 步骤 如 下 : 
(1) 不 加 场 镜 时 ， 探 测 器 光敏 面 尺寸 
按 无 限 远 物体 理想 像 高 计算 公式 ， 
2y 一 一 2f tanw 一 10. 48mm 
(2) 若 选 用 光敏 面 尺寸 为 $3 的 探测 
器 ， 则 场 镜 位 于 物镜 像 方 焦 平 面 上 ， 其 口 
径 应 和 像 高 一 样 大 ， 即 Ds = 10. 48mm。 
场 镜 的 作用 是 将 通过 物镜 的 光束 全 部 成 像 

















物镜 场 镜 








图 5.17 例 5.4 图 


到 探测 器 光敏 面 上 ， 此 时 ， 对 场 镜 而 言 ， 物 镜 和 探测 器 相 共 罗 。 因 物镜 框 上 设 园 孔径 光 闲 ， 
故 光敏 探测 器 为 系统 的 出 瞳 。 针 对 场 镜 ， 根据 8 二 y /y==1/1， 即 一 3/25 二 1/( 一 100),， 得 
7 二 12mm， 即 探测 器 应 位 于 场 镜 后 12m 处 。 再 根据 高 斯 公式 





7 


得 场 镜 焦距 /'=10. 714mm。 
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除了 上 述 讨论 的 光 阑 外 ， 光 学 系统 中 通常 还 设 有 消 杂 光 光 益 。 光 学 系统 中 由 于 折射 面 
和 镜 简 内 壁 的 反射 而 生 的 杂 光 , 会 降低 像 的 对 比 度 ， 因此 在 一 些 要求 较 高 的 大 型 光学 仪 
器 ， 尤 其 是 天 文 仪器 中 的 望远镜 系统 和 折 反 射 系统 以 及 长 焦距 照相 物镜 中 ， 必 须 专门 设置 
消 杂 光 光 盖 ， 即 限制 进入 光学 系统 杂 光 的 光 阑 。 这 种 光 阑 不 限制 通过 光学 系统 中 的 成 像 光 
束 ， 只 限制 那些 从 非 成 像 物体 射 来 的 光 、 光 学 系统 各 折射 面 反射 的 光 和 仪器 内 壁 反射 的 光 
等 ， 起 改善 像 质 的 作用 。 普 通 的 光学 仪器 通常 只 将 镜 简 内 壁 车 成 螺纹 ， 并 涂 以 黑色 无 光 漆 
或 发 黑 来 减少 杂 散 光 的 影响 。 

综 上 所 述 ， 按 照 光 阑 的 种 类 ， 可 以 将 光 阑 在 光学 系统 中 的 作用 简要 总 结 如 下 : 

(1) 孔径 光 阑 : 决定 像 面 的 照度 。 

(2) 视 场 光 阑 : 决定 系统 的 视 场 。 

(3) 渐 量 光 阑 : 限制 光束 中 偏离 理想 位 置 的 一 些 光 线 ， 用 以 改善 系统 的 成 像 质 量 。 

(4) 消 杂 光 光 阑 : 拦截 系统 中 有 害 的 杂 散 光 。 




















5.4 光学 系统 的 景深 和 焦 深 


5.4.1 光学 系统 的 空间 像 


理论 上 ， 立 体 空间 内 物体 经 光学 系统 成 像 时 ， 只 有 与 像 平面 共 罗 的 那个 平面 上 的 物 点 
能 真正 成 像 于 该 像 平 面 上 ， 其 他 非 共 斩 平面 上 的 物 点 在 这 个 像 平 面 上 只 能 得 到 相应 光束 的 
截面 ， 即 弥散 斑 。 如 图 5. 18: 所 示 ， 共 斩 点 A 和 A' 所 在 的 物 像 平 面 为 一 对 共 斩 面 ， 空间 点 
Bl 和 Bs 位 于 A 所 在 的 物 平面 以 外 ， 其 像 B， 和 B% 也 在 A' 所 在 的 像 平面 之 外 ,在 像 平面 
上 得 到 的 是 这 两 点 的 成 像 光 东 的 截面 2 和 ,过 ,“ 它 们 分 别 与 物 空间 中 的 相应 光束 在 物 平面 
上 的 截面 > 和 .总 共和 颖 。 如 果 弥 散 斑 足 够 小 例如 它们 对 眼睛 的 张 角 小 于 眼睛 的 最 小 分 辨 
角 ( 约 1)， 则 眼睛 感觉 成 点 像 ， 此 时 ， 弥 散 斑 zi 和 <% 可 认为 是 空间 点 在 平面 上 的 点 像 ， 
它们 的 位 置 由 空间 点 的 主 光线 和 像 平 面 的 交点 决定 。 故 此 .可 在 景 像 平 面 上 得 到 对 准 平面 
以 外 空间 点 的 清晰 像 。 








a 














图 5.18 光学 系统 的 景深 
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5.4.2 光学 系统 的 景深 


任何 光 能 接收 器 (如 眼睛 、 感 光 乳 剂 ) 等 都 是 不 完善 的 ， 实 际 应 用 中 ， 并 不 要 求 像 平面 
上 的 像 点 为 一 几何 点 ， 可 根据 接收 器 的 特性 ,规定 一 允许 的 分 辨 率 值 。 
图 5. 18 中 共 碟 点 A 和 A’ 所 在 的 物 像 平面 分 别称 为 对 准 平面 和 景 像 平 面 。 假 定 在 Bi 
和 Bs 点 之 间 的 空间 各 点 均 能 在 像 平面 上 成 清晰 像 ， 而 它们 之 外 的 空间 成 像 均 不 清晰 ， 当 
入 有 瞳 直 径 为 定 值 时 ， 能 在 景 像 平 面 上 成 清晰 像 的 物 空间 深度 称 为 景深 A， 能 成 清晰 像 的 最 
远 平面 ( 即 B, 点 所 在 平面 ) 为 远景 平面 ， 能 成 清晰 像 的 最 近 平面 ( 即 B, 点 所 在 平面 ) 为 近景 
平面 ， 远 景 和 近景 平面 离 对 准 平面 的 距离 分 别称 为 远景 深度 A 和 近景 深度 A,， 景 深 是 远 
景深 度 和 近景 深度 之 和 ， 即 A=A, 十 A, 。 

图 5. 18 中 ， 对 准 平面 、 远 景 平面 和 近景 平面 到 入 瞳 的 距离 分 别 为 1，Ly 和 1;， 相 应 的 
共 斩 面 到 出 瞳 的 距离 分 别 为 ， 必 入 ， 且 遵守 符号 规则 ,xi 为 远景 平面 上 的 点 在 对 准 
平面 上 形成 的 弥散 斑 大 小 ;>: 为 近景 平面 上 的 点 在 对 准 平面 上 形成 的 弥散 班 大 小 ， 则 景 像 
屏幕 上 对 应 的 光斑 直径 的 一 一 Bz ， 近 一 一 Bexs( 式 中 负 号 表示 成 倒 像 )。 现 设 人 瞳 的 直径 为 
DD， 则 根据 三 角形 相似 关系 可 得 























Cu 
xl 一 2 
(= 
妈 去 BD 2 
EA DB 
(5=7) 
xz 二 DB 
人 
可 见 ， 弥 散 斑 的 大 小 与 人 瞳 直径 和 空间 点 至 入 瞳 的 距离 有 关 。 对 于 确定 的 系统 ， 当 距 
离 一 定时 ， 入 瞳 越 小 ， 弥 散 斑 也 越 小 ， 当 大 瞳 小 到 一 定 程度 时 ， 两 个 弥散 斑 均 可 看 做 点 。 
由 式 (5 -6)、 式 (5 -7) 可 得 远景 和 近景 为 
= 
! Dz D+z1i/B 
(5-8) 
小生 





由 于 景深 的 存在 ， 除 了 对 准 平面 上 的 点 以 外 ， 所 有 的 空间 点 在 对 准 平面 上 都 将 形成 一 
个 弥散 斑 ， 从 而 它们 的 像 在 景 像 平面 上 也 相应 地 对 应 一 个 弥散 斑 。 设 景 像 平面 上 能 成 清晰 
像 时 允许 的 光斑 直径 为 >， 则 z= 二 < 二 xz， 当 z= 二 z% 二 z 时， 有 
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所 以 , 景深 为 
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对 照相 物镜 ， 因 />/， 故 8 一 一 守信 ， 所 以 上 述 公式 变 为 
~, of 

Df +zl 
.DI 

Br =21 


hn 
silly 
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2De lf 
(Df )’: — (zl)’ 

可 见 ， 当 弥散 璇 大 小 x 一 定时 ， 对 照相 物镜 ,景深 不 仅 与 入 瞳 直 径 D、 对 准 平面 到 入 
瞳 的 距离 /有 关 ， 还 与 系统 的 焦距 有关， 其 关系 如 下 : 

(1) 入 瞳 直径 越 大 ， 景 深 越 小 。 

(2) 系统 焦距 越 大 ， 景 深 越 小 。 

(3) 对 准 平面 到 入 瞳 的 距离 越 远 ， 景 深 越 大 。 


5.4.3 照相 机 景深 举例 





《5 一 12) 





A= 


1， 对 准 平面 后 整个 空间 都 在 景 像 平面 正成 清晰 像 
要 想 从 对 准 平面 往 后 直至 无 限 计 的 的 整个 空间 全 部 都 能 成 清晰 像 ， 即 A 一 一 号， 也 
就 是 DF 十 lz'=0， 所 以 /三 一 BA。 


因 景 深 包含 远景 深 和 近景 深 ， 近 景深 内 也 能 成 清晰 像 ， 所 以 本 题 可 理解 为 近景 平面 后 
整个 空间 都 能 在 景 像 平面 上 成 清晰 像 ， 此 时 “由 式 (5 -11), 得 
Py 
| pf 


2 2z 

即 当 对 准 平面 后 整个 空间 者 在 景 像 平面 上 成 清晰 像 时 ， 则 入 瞳 前 忆 ~ -= 空间 内 均 能 成 清晰 像 。 

此 时 ， 如 果 照 相 物 镜 人 瞳 直 径 D 二 10mm，f 二 50mm， 且 规定 x' 二 0.05mm， 则 有 
/= 一 10om, 已 = 一 5m， 即 当 该 照相 物镜 调 焦 于 10m 并 使 其 后 整个 空间 能 在 景 像 平面 上 成 
清晰 像 时 ， 景 深 范围 是 sm 一。 

2. 物镜 调 焦 于 无 限 远 

若 将 照相 物镜 调 焦 于 无 限 远 ， 即 对 准 平面 位 于 无 限 远 处 ， 同 时 远景 平面 也 位 于 无 限 
远 ， 即 /= 一 =, 4 = 一 一 。 则 此 时 近景 的 位 置 为 

2_Dfr Df 

* Df —xl 二 
即 照 相 物 镜 调 焦 于 一 时， 入 跟前 全 他 ~ 一 空间 内 成 清晰 像 。 

可 见 将 照相 物镜 调 焦 于 无 限 远 时 ， 与 上 例 相 比 景深 变 小 。 

同上 例 ， 当 照相 物镜 调 焦 于 无 限 远 时 ， 则 有 上 一 一 10m， 即 景深 范围 是 10m~o。 与 


83 
一 ws 
































工程 光学 ( 第 2 版 ) ee 


第 一 种 情况 相 比 ， 近 景 距 离 2 比 第 一 种 情况 的 2 大 ， 故 景深 变 小 。 

3. 物镜 调 焦 于 有 限 远 并 在 有 限 景 深 内 成 清晰 像 

同上 例 ， 若 调 焦 物镜 使 对 准 平面 位 于 /二 一 5m 处 ， 并 使 其 在 有 限 景深 内 成 清晰 像 ， 可 
得 近景 和 远景 深度 及 位 置 分 别 为 A, 二 1.667m,， 1; 3.333m; Ai 王 5m，/ 一 一 10m; 景 
深 A=6.667m， 即 自 物镜 前 3. 333m 至 10m 都 能 成 清晰 像 。 
5.4.4 光学 系统 的 焦 深 

与 几何 景深 相对 应 的 一 个 概念 是 焦 深 。 与 景深 不 同 的 是 ， 焦 深 是 指 对 准 平面 ( 即 物 平 
面 ) 位 置 固定 的 情况 下 ,为 了 保持 像 点 在 规定 的 弥散 斑 直 径 范围 内 ,允许 像 平面 偏离 理想 
调 焦 位 置 的 最 大 沿 轴 范 围 AL' ， 即 一 个 物 平面 能 够 获得 清晰 像 的 像 方 空间 深度 ， 是 系统 的 
几何 焦 深 。 如 图 5. 19 所 示 ， 其 计算 参考 几何 景深 计算 方法 。 

入 攻 出 哑 











三 





图 5.19 光学 系统 的 焦 深 


焦 深 的 存在 使 得 光学 系统 在 调 焦 时 很 难 将 接收 器 的 位 置 准确 定位 在 理想 像 面 上 ， 因 此 
将 不 可 避免 产生 调 焦 误差 .这 也 是 测量 光学 系统 中 重要 的 误差 源 之 一 。 

很 显然 ， 景深 和 焦 深 是 两 个 不 同 的 概念 ,景深 描述 的 是 平面 像 所 对 应 的 物 空间 深度 ， 
焦 深 描述 的 是 平面 物 所 对 应 的 像 空 间 深度 。 它 们 的 存在 是 由 于 孔径 光 盖 对 光束 的 限制 和 接 
收 器 分 辨 能 力 有 限 所 致 





5.5 远 心 光路 


由 于 景深 常 使 物体 不 能 图 于 所 要 求 的 正确 位 置 ， 焦 深 会 导致 像 面 调 焦 不 准确 ， 所 以 在 
测量 用 光学 系统 中 往往 会 引起 测量 误差 。 因 此 引入 远 心 光路 ,将 孔径 光 阑 设 在 特定 的 位 
置 ， 以 减 小 或 消除 这 类 误差 。 

重要 也 是 在 实际 应 用 中 使 用 比较 多 的 一 类 光路 类 型 ， 主 要 用 于 计量 仪 
器 之 中 。 常 用 的 计量 仪器 分 为 两 种 : 一 种 是 测量 长 度 的 如 工具 显微镜 、 测 量 投影 仪 等 ; 
另 一 种 是 测量 距离 的 ， 如 水 准 仪 、 经 纬 仪 等 。 


5.5.1 物 方 远 心 光路 
如 图 5. 20 所 示 ， 当 孔径 光 阑 设 在 物镜 上 时 ， 如 果 物 体 BC, 调 焦 到 正确 位 置 A, ， 则 
84 


AAA 











一 一 光学 系统 的 光束 限制 第 5 章 ] 


可 以 测 得 物体 的 精确 像 BC ;而 当 调 焦 不 准 ， 例 如 物体 位 于 A, 右 侧 的 A, 时 ， 其 像 应 在 
分 划 板 之 后 而 不 能 与 之 重合 ， 此 时 ， 像 点 B: 、C?。 的 成 像 光束 在 分 划 板 上 将 截 得 对 应 的 
弥散 班 ， 实 际 读 得 的 长 度 是 像 点 BC 的 主 光线 与 刻 尺 面 的 交点 间距 离 Ni N: ， 显 然 它 
比 BiC' 略 长 。 反 之 ， 当 调 焦 于 正确 位 置 A, 左 侧 时 ， 所 测 长 度 偏 短 。 像 面 与 分 划 刻 线 面 不 
重合 的 现象 称 为 视差 .视差 越 大 ,测量 误差 也 越 大 。 

















图 5.20 非 物 方 远 心 光路 


为 了 减少 这 种 因 调 焦 不 准 引起 的 误差 ， 只 要 把 孔径 光 闵 设置 在 物镜 的 像 方 焦 面 上 即 可 ， 同 
时 它 也 是 物镜 的 出 瞳 。 如 图 5. 21 所 示 ， 物 方 主 光线 均 平行 于 光 轴 ， 物 面 上 各 点 的 成 像 光束 经 物 
镜 后 ， 其 主 光线 都 通过 像 方 焦 点 已 。 如 果 调 焦 准确 ， 物 体位 于 正确 位 置 A, 时 ,在 分 划 板 上 可 
获得 精确 长 度 Bi Ci ;如 果 由 于 调 焦 不 准 ， 物 体 不 在 位 置 A, 而 在 位 置 A,， 它 的 像 BC, 将 远离 
分 划 板 ，B 和 C 的 像 在 分 划 板 平面 止 得 到 的 是 一 弥散 斑 ， 但 由 于 物体 上 同一 物 点 的 成 像 光 束 
的 主 光线 并 不 随 物 体位 置 而 变 ， 过 弥散 班 中 心 的 主 光线 仍然 通过 局 和 Ci ， 在 分 划 板 上 读 出 的 长 
度 仍 为 BC ， 所 以 调 焦 存 在 一 定 误差 并 不 影响 测 基 结果 。 这 种 光学 系统 ， 因 为 物 方 主 光 线 平 
行 于 光 轴 ， 相 当 于 其 会 聚 中心 ( 入 瞳 中 心 ) 在 物 方 无 限 远 ， 故 称 为 物 方 远 心 光路 。 














图 5.21 物 方 远 心 光路 
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在 长 度 测量 中 ,是 通过 测 像 的 大 小 , 求 物 的 大 小 ,分 划 板 与 物镜 间距 离 不 变 ， 垂 轴 放 
大 率 要 求 严格 ， 实 际 读数 时 读 的 是 主 光 线 的 位 置 。 通 过 以 上 分 析 ， 可 以 看 出 ， 只 要 适当 控 
制 主 光线 的 方向 ， 即 把 孔径 光 阐 设置 在 物镜 的 像 方 焦 面 上 ,使 入 瞳 位 于 物 方 无 限 远 ， 就 可 
以 消除 或 减 小 这 种 由 于 视差 而 引起 的 测量 误差 。 





5.5.2 像 方 远 心 光路 


另 一 类 仪器 是 把 孔径 光 阑 设置 在 物 方 焦 平 面 上 ， 如 大 地 测量 仪器 ， 主 要 用 于 被 测 物体 
大 小 已 知 ， 通 过 测 像 的 大 小 ， 求 物体 的 距离 ， 这 类 仪器 是 通过 测量 已 知 物 ( 如 远 处 的 标尺 ) 
的 像 高 ， 求 得 放大 率 ， 从 而 得 出 物 距 的 。 因 此 标尺 不 动 ， 分 划 板 相对 于 物镜 将 有 移动 ， 由 
于 调 焦 不 准 造成 视差 .同样 影响 测 距 精度 。 

图 5.22 中 ,物镜 框 为 孔径 光 亲 ,被 测 标尺 BiB; 经 物镜 后 在 分 划 板 上 成 像 为 
MM,， 利 用 垂 轴 放 大 率 公式 8 二 y/y 王 一 f/xz， 可 计算 物体 的 距离 +。 但 在 标尺 不 变 的 
情况 下 ， 由 于 系统 焦 深 的 存在 ,分 划 板 不 能 很 好 地 位 于 正确 的 位 置 A ， 如 分 划 板 在 
图 5.22 中 A' 的 位 置 ， 则 测 得 主 光线 的 像 高 为 B1 Bs, 显然 B1B 和 MM; 不 相等 ， 因 
而 产生 测量 误差 。 











5.22 非 像 方 远 心 光 路 


为 消除 或 减 小 视差 的 影响 ,也 用 孔径 光 阐 来 控制 主 光线 ,但 这 个 孔径 光 病 是 设置 在 物 
镜 的 物 方 焦 平 面 上 ， 使 像 方 主 光 线 平行 于 光 轴 ， 主 光线 的 会 聚 中 心 位 于 像 方 无 限 远 处 ， 这 
种 光学 系统 称 为 像 方 远 心 光学 系统 ， 如 图 5. 23 所 示 ， 物 面 上 任意 一 点 发 出 的 主 光 线 过 焦 
点 下 的 光束 ， 主 光线 经 系统 之 后 将 变 为 与 光 轴 平行 的 光 。 这 样 无 论 像 面 与 分 划 板 重合 与 
否 ， 读 数值 都 是 固定 的 主 光线 的 位 置 M M: ， 并 不 影响 测 距 的 结果 ， 从 而 可 以 消除 或 减少 
测 距 误差 。 











图 5.23 像 方 远 心 光 路 
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5-1 光学 系统 的 孔径 光 阑 和 视 场 光 阑 能 否 合 二 为 一 ” 为 什么 ? 
5-2 光学 系统 设计 中 ， 应 如 何 考虑 选择 孔径 光 闲 的 位 置 ? 
5 一 3 光学 系统 中 ， 视 场 光 阑 的 位 置 和 大 小 是 如 何 确定 的 ? 
5-4 为 什么 孔径 光 益 、 入 瞳 和 出 瞳 是 物 像 关 系 ? 又 是 怎样 相 共 轿 的 ? 
5-5 试 述 平面 上 为 什么 能 获得 空间 像 ? 为 什么 看 许多 照片 时 感觉 远近 都 清楚 ? 
5-6 是 否 所 有 光学 系统 都 要 无 渐 晤 ? 渐 尝 光 闲 是 否 只 有 一 个 ? 
5-7 光学 系统 为 什么 存在 着 景深 ? 景深 与 哪些 因素 有 关 ? 照相 机 为 了 取得 大 的 景 
深 ， 往 往 是 取 大 光圈 指数 ， 为 什么 ? 
5-8 如 图 5.24 所 示 ， 已 知 透镜 1 和 孔径 光 盖 2， 试用 作 图 法 求人 瞳 和 出 瞳 的 位 置 和 大 小 。 





透镜 1 。 孔径 光 闸 2 透镜 tm 
| 





图 5.24 习题 5-8 图 


5-9 试用 作 图 法 求 图 5,25 所 示 光 学 系统 的 孔径 光 毅 入 瞳 和 出 瞳 的 位 置 和 大 小 ， 
假设 物 在 A 点 。 

5-10 图 5.26 所 示 为 二 物 方 远 心 光路 ， 像 点 为 A'， 用 作 图 法 求 物 点 位 置 和 物 方 最 大 
孔径 角 。 








图 5.25 习题 5-9 图 图 5.26 习题 5-10 图 


5-11 一 照相 物镜 焦距 六 =50mm， 相 对 孔径 D/f==1/2.8， 底片 尺寸 24mm X 
36mm， 求 该 照相 物镜 最 大 入 瞳 直径 和 最 大 视 场 角 。 

5-12 假定 照相 机 镜头 是 薄 透 镜 , 焦距 为 100mm， 通 光 孔 径 为 smm， 在 镜头 前 
5mm 处 装 有 一 个 直径 为 7mm 的 光 益 , 求 照相 镜头 的 下 数 ， 如 果 将 光 闲 装 在 镜头 后 5mm 
处 , 镜头 的 下 数 多 大 ? 

5-13 单 透镜 简易 照相 机 ( 按 薄 透镜 )， 焦距 f' 二 60mm， 相 对 孔径 D/ 了 二 1/8， 孔 径 
光 冰 位 于 透镜 后 15mm 处 , 求 孔 径 光 阑 直 径 及 入 瞳 位 置 。 

5-14 有 两 个 正 薄 透镜 1 和 2， 焦距 分 别 为 90mm 和 60mm， 孔径 分 别 为 60omm 和 
40mm， 两 透镜 间隔 为 50mm， 在 透镜 1 之 前 18mm 处 设置 直径 为 30mm 的 光 孔 ， 问 当 物 
体 在 无 穷 远 处 及 与 透镜 1 相距 1. 5m 处 时 ,孔径 光 亲 各 为 哪个 ? 
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5-15 由 两 组 焦距 为 200mm 的 薄 透 镜 组 成 的 对 称 式 系统 ， 两 透镜 组 的 通 光 口径 都 是 
60mm， 间 隔 d 二 40mm， 中 间 光 阑 的 直径 为 40mm。 当 物 在 无 限 远 时 , 求 该 系统 的 焦距 和 
入 瞳 、 出 瞳 的 位 置 和 大 小 ， 系 统 的 相对 孔径 为 多 少 ? 不 存在 渐 晕 时 其 视 场 角 为 多 少 ? 线 渐 
晕 系 数 Ko 分 别 为 0.5 和 0 时 的 视 场 角 为 多 少 ? 

5-16 如 图 5.27 所 示 , 已 知 一 个 焦距 为 50mm 的 放大 镜 2， 通 光 口 径 为 20mm， 距 
放大 镜 10mm 处 有 一 直角 反射 棱镜 1， 其 折射 率 x 一 1.5， 通 光 面 积 30X30mm: ， 人 有 眼 瞳孔 
3 距 放大 镜 25mm， 人 眼 瞳 孔 直 径 4mm， 物 面 放 在 放大 镜 和 棱镜 合成 的 物 方 焦 平面 上 。 
试 求 ， 

(1) 孔径 光 益 、 入 有 瞳 、 出 瞳 ; 

(2) 视 场 光 阑 、 和 窗 ; 

(3) 物 面 离开 反射 棱镜 第 一 面 的 距离 ， 

(4) 当 线 渐 时 系数 Ko 一 0.5 时 ， 线 现场 的 大 小 。 

直角 楼 镜 1 











图 5.27 习题 5-16 图 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 

球 差 
站 打 差 
色 像 放 
像 各 种 像 差 的 定义 成 因 人 光学 透镜 的 成 像 特点 与 成 像 缺 陷 ; 
场 曲 现象 、 特 点 、 度 量 方向 与 光学 系统 中 光 并 的 设置 对 成 像 的 

及 视 场 的 关联 和 妨 何 校正 影 

畸变 
色 位 置 色差 
基 倍率 色差 
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帘 导入 案例 


摄影 系统 中 焦距 越 短 ,视角 越 大 ， 因 光学 原理 产生 的 变形 ( 桶 形 畸 变 ) 也 就 越 强烈 。 
为 了 达到 180" 的 超大 视角 ， 鱼 眼镜 头 的 设计 者 不 得 不 作出 牺牲 ， 即 允许 这 种 像 差 ( 桶 形 
畸变 ) 的 合理 存在 。 其 结果 是 除了 画面 中 心 的 景物 保持 不 变 ， 其 他 本 应 水 平 或 重 直 的 景 
物 都 发 生 了 相应 的 变化 。 也 正 是 这 种 强烈 的 视觉 效果 为 那些 富 于 想象 力 和 勇于 挑战 的 摄 
影 者 提供 了 展示 个 人 创造 力 的 机 会 。 鱼 眼镜 头 最 大 的 作用 是 视角 范围 大 ， 视 角 一 般 可 达 
到 220? 或 230"， 这 为 近 距 离 拍摄 大 范围 景物 创造 了 条 件 。 鱼 眼镜 头 在 接近 被 摄 物 拍摄 时 
能 造成 非常 强烈 的 透视 效果 ， 强 调 被 摄 物 近 大 远 小 的 对 比 ， 使 所 摄 画 面具 有 一 种 震 据 人 
心 的 感染 力 ， 且 鱼 眼 镜头 具有 相当 长 的 景深 有 利于 表现 照片 的 长 景深 效果 。 和 鱼 眼 镜头 
拍摄 产生 的 桶 形 畸 变 如 图 6.0 所 示 。 





图 6.0 导入 案例 图 


对 光学 系统 的 成 像 要 求 ， 一 般 来 说 可 以 分 为 两 个 主要 方面 : 一 是 光学 特性 ， 如 焦距 、 
孔径 、 视 场 和 放大 率 等 参数 的 确定 ; 二 是 成 像 质 量 ， 要 求 光 学 系统 所 成 的 像 足够 清晰 ， 且 
物 像 相 似 ， 变 形 小 。 有 关 光 学 特性 问题 ， 前面 各 章 已 经 介绍 ， 本章 主要 讨论 光学 系统 的 成 
像 质量 问题 。 

前 面 章 节 讨 论 了 理想 光学 系统 成 像 及 其 特性 ， 而 实际 光学 系统 只 有 在 近 轴 区 才 具 有 与 
理想 光学 系统 相同 的 性 质 ， 即 只 有 当 孔 径 和 视 场 非常 小 的 情况 下 才能 完善 成 像 ， 但 实际 的 
光学 系统 都 是 以 一 定 宽度 的 光束 对 具有 一 定 大 小 的 物体 进行 成 像 的 ， 即 实际 光学 系统 孔径 
和 视 场 都 有 一 定 大 小 ， 且 其 使 用 功能 均 与 相对 孔径 和 视 场 密切 相关 ， 因 此 实际 光学 系统 不 
可 能 对 物体 成 完善 像 。 这 种 由 于 实际 像 与 理想 像 之 间 的 差异 称 为 像 差 . 故 像 差 就 是 指 对 光 
学 系统 成 像 不 完善 程度 的 描述 。 

因 实际 光学 系统 成 像 的 不 完善 ， 故 光线 经 光学 系统 各 表面 传输 会 形成 多 种 像 差 ， 使 成 
像 产生 模糊 、 变 形 等 缺陷 。 光 学 系统 设计 的 一 项 重要 工作 就 是 要 校正 这 些 像 差 ， 使 成 像 质 
量 达到 技术 要 求 。 本 书 未 涉及 复杂 的 光学 设计 理论 ， 仅 就 像 差 的 定义 、 成 因 以 及 对 光学 系 
统 的 影响 等 进行 讨论 。 


























一 一 一， 像 差 概论 第 6 章 | 











光学 系统 的 像 差 可 以 用 几何 像 差 来 描述 ， 几 何 像 差 包括 单 色 像 差 和 色差 ， 前 者 是 光学 系 
统 对 单 色 光 成 像 时 所 产生 的 像 差 ， 分别 是 球 差 、 彗 差 、 像 散 、 场 曲 和 畸变 ; 后 者 体现 不 同 波 
长 色光 的 成 像 位 置 和 大 小 的 差异 ， 有 位 置 色 差 和 倍率 色差 ， 几 何 像 差 的 分 类 如 图 6. 1 所 示 。 

轴 上 点 像 差 一 球 关 


单 色 像 差 { 在 差 
轴 外 点 像 差 ”4 像 散 
场 曲 





几何 像 差 


崎 变 
公关 ( 轴 上 点 像 差 ) 
倍率 色差 ( 轴 外 点 像 差 ) 
图 6.1 几何 像 差 的 分 类 


6.1 球 差 


6.1.1 球 差 的 定义 及 光学 现象 

由 第 2 章 物 像 关 系 计算 可 知 ， 对 轴 上 物 点 ” 近 轴 光 、w 与 1、u 无 关 ; 边 光 ( 远 轴 光 ) 
L'、U"' 随 孔径 角 U 或 光线 入 射 高 度 
不 同 而 不 同 ， 即 轴 上 点 发 出 的 具 








有 一 定 孔径 的 同心 光束 经 光学 系统 回 杂 总 回 
后 变 为 非 同心 光束 ， 如 图 6.2 2 
所 示 。 回 
球 差 计算 如 图 ?63 所 示 ， 其 中 【 球 差 原理 】 

轴 向 球 差 为 图 6.2 轴 上 物 点 的 像 随 孔径 角 不 同 而 不 同 
LL’=L'—/ C0 
由 于 球 差 的 存在 ， 高 斯 像 面 上 成 一 圆 形 弥散 斑 ， 半 径 记 作 6T ， 称 为 垂 轴 球 差 ， 其 值 为 
6T’ = 6L'tanU” ”2 


通常 所 说 的 球 差 都 是 指 轴 向 球 差 。 








图 6.3 轴 上 点 球 差 


显然 ， 球 差 是 孔径 角 U 或 光线 入 射 高 度 h 的 函数 ,孔径 角 越 大 ， 则 球 差 越 大 ， 高 斯 像 
面 上 弥散 斑 也 越 大 ， 从 而 使 像 变 得 模糊 不 清 。 


6.1.2 单 折射 球面 的 齐 明 点 


对 于 单个 折射 球面 ， 有 以 下 三 个 特殊 的 物 点 位 置 ， 无 论 球面 的 曲率 半径 如 何 ， 均 不 产 
生 球 差 。 
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(1) 当 物 点 位 于 球面 的 球 心 时 ， 一 工 一 ~， 像 点 也 位 于 球 心 ， 此 时 该 面 的 垂 轴 放 大 率 
为 B=n/n。 
(2) 当 物 点 位 于 球面 项 点 时 ,L' 二 L 二 0, 像 点 也 位 于 顶点 此 时 该 面 的 垂 轴 放 大 率 为 p=1。 





(3) 当 物 点 位 于 工 一 4 十 忆 








r 处 时 ， 对 于 任意 孔径 角 ， 有 了 =U 或 1=U ,根据 第 2 章 
实际 光线 成 像 时 的 光路 计算 ， 
图 6.4 所 示 。 

显然 这 三 个 像 点 均 与 孔径 角 无 关 ， 故 不 产生 球 差 。 
上 述 三 对 不 产生 球 差 的 共 斩 点 称 为 齐 明 点 ， 利 用 (1) 和 (3) 的 两 个 齐 明 点 位 羞 可 以 制作 无 球 
差 的 齐 明 透 镜 ， 以 增 大 物镜 的 孔径 角 ， 图 6. 5 所 示 为 正 、 负 齐 明 透镜 。 物 体 经 过 齐 明 透镜 成 像 
不 产生 球 差 ， 但 由 于 透镜 的 折射 作用 却 使 出 射 光 束 的 孔径 角 变 小 了 对 轴 上 点 ， 不 引进 像 差 ， 


这 样 有 利于 后 续 系统 的 球 差 校正 ， 大 大 减少 后 面 系统 孔径 角 负 担 。 大 孔径 的 显 微 物镜 设计 中 常 
增加 一 块 这 样 的 齐 明 透 镜 ， 既 可 以 满足 物镜 系统 的 大 孔径 需要 ; 又 有 利于 像 差 校正 。 


得 L' 二 下 地 r， 此 时 该 面 的 垂 轴 放 大 率 为 8 二 (n/n)*?， 如 























图 6.4 单 折射 球面 的 二 对 齐 明 点 


图 6.5 正 、 负 齐 明 透 镜 


6.1.3 单 透 镜 的 球 差 与 校正 


虽然 齐 明 透 镜 可 以 不 产生 球 差 ， 但 对 物体 位 置 有 特殊 要 求 ， 而 且 也 不 能 使 实物 成 实 
因此 一 般 情况 下 ， 单 透镜 的 球 差 是 不 可 避免 的 。 
(1) 如 果 将 正 、 负 透镜 分 别 看 成 由 无 数 个 不 同 攀 角 的 光 攀 组 成 ， 则 由 光 槐 的 偏向 角 
公式 (4-8) 可 知 ， 对 于 单 正 透镜 ， 边 光 偏 向 角 大 于 靠近 光 轴 光线 的 偏向 人 朋 ， 即 0 过 L’ 二 7， 
38L' 一 0， 产 生 负 球 差 :对 于 单 负 透 镜 , 边 光 偏向 角 小 于 靠近 光 轴 光线 的 偏向 角 ， 即 
!< 到 [二 0，3L >>0， 产 生 正 球 差 。 因 此 ， 对 于 共 轴 球面 系统 ， 单 透镜 本 身 不 能 校正 球 差 ， 
可 采用 正 负 透镜 组 合 进行 校正 ， 如 双 胶 合 透镜 。 

(2) 另外 ， 透 镜 的 材料 和 形状 对 球 差 有 较 大 的 影响 。 由 球 差 的 形成 可 知 ， 球面 越 弯 


像 ， 















































曲 ， 光 线 的 入 射 角 越 大 ， 球 差 也 就 越 大 。 例 如 一 个 对 无 限 远 物体 成 像 的 凸 平 透 镜 ， 焦 距 为 
100mm， 孔 径 高 度 取 10mm 时 , 表 6 一 1 列 出 了 三 种 不 同 折射 率 时 的 凸 面 半径 及 球 差 值 。 
表 6-1 凸 平 透镜 折射 率 对 球面 半径 及 球 差 的 影响 示例 
单 透镜 焦距 /mm 折射 率 凸 面 半径 /mm 球 差 值 /mm 
100 1.5 50 一 1.175 
100 1.6 60 一 0.85 
100 i 70 一 0.68 
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表 中 数据 表明 ,在 保证 光 焦 度 不 变 的 情况 下 ， 提 高 透镜 的 折射 率 能 增 大 球面 的 曲率 半 
径 ， 减 小 球 差 。 因 此 选择 高 折射 率 的 材料 有 利于 减 小 球 差 。 

(3) 因 单 薄 透 镜 光 焦 度 pg= (2 一 1) (Co 一 2 ) ， 所 以 材料 选 定之 后 ， 要 保证 透镜 光 焦 度 不 
变 ， 可 以 通过 改变 曲率 p: 、Aw: 使 透镜 的 形状 发 生 改 变 ， 根 据 初级 球 差 理论 及 相关 计算 ， 球 
差 随 透镜 形状 按 二 次 抛物 面 的 规律 变化 ， 图 6. 6 给 出 了 物体 在 无 限 远 时 ， 正 、 负 透镜 在 不 
同形 状 下 的 球 差 变 化 曲线 。 可 以 看 出 ， 无 论 正 透镜 还 是 负 透 镜 ， 都 存在 一 个 球 差 最 小 的 形 
状 ， 称 为 透镜 最 优 形状 。 对 无 限 远 的 物体 ， 正 透镜 最 优 形状 接近 凸 平 状态 ， 负 透镜 接近 站 
平 状态 。 应 当 指 出 ,透镜 的 最 优 形状 是 和 物体 的 位 置 有 关 的 ， 因此， 在 使 用 单 透镜 成 像 
时 ， 应 尽 可 能 采用 给 定 物体 位 置 的 最 优 形状 的 透镜 ， 以 使 球 差 尽 可 能 小 。 


| } 了 
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1 2 3 用 


让 (人 


(a) 正 透 链球 差 曲线 {b) 抽 透 镜 球 差 曲线 
图 6.6 球 差 随 透镜 形状 变化 的 曲线 
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6.2 茵 差 


6.2.1 茵 差 的 形成 及 光学 现象 


由 于 共 轴 光学 系统 对 称 于 光 轴 ， 当 物 点 位 于 光 轴 上 时 ， 光 轴 就 是 整个 光 东 的 对 称 轴 
线 ， 即 使 存在 球 差 时 也 仍然 对 称 于 光 轴 。 而 当 物 点 位 于 光 轴 之 外 时 ， 如 图 6.7 所 示 ， 光 轴 
不 再 是 系统 的 对 称 轴 ， 如 物 点 B 发 出 
的 光束 则 不 再 存在 对 称 轴线 ， 而 只 存 
在 一 个 对 称 面 ,这 个 对 称 面 就 是 通过 
物 点 B 和 光 轴 的 平面 ， 称 为 子午 面 。 
从 物 点 吾 发 出 的 通过 入 瞳 中 心 = 的 光 
线 是 主 光线 ， 因 此 ,子午 面 也 就 是 由 
主 光 线 和 光 轴 决定 的 平面 。 通 过 主 光 
线 和 子午 面 垂直 的 平面 称 为 弧 矢 面 。 

如 图 6.8 所 示 ， 对 单 折 射 球面 而 
言 ， 轴 外 物 点 B 可 以 看 做 是 辅助 光 轴 



































6.7 轴 外 点 宽 光 束 成 像 
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高 斯 像 面 a 








图 6.8 子午 茜 差 


上 的 一 个 轴 上 点 ，B 点 发 出 通过 入 瞳 上 、 下 边缘 和 中 心 的 三 条 子午 光线 ,分 别 以 a、b 和 = 
表示 ,连接 B、C 做 辅助 光 轴 ， 图 中 虚线 所 示 。 对 辅助 光 轴 a、5 和 x 三 条 光线 相当 于 从 
轴 上 点 发 出 的 三 条 不 同 孔 径 的 光线 ， 由 于 折射 球面 存在 球 差 ， 而 且 球 差 随 孔 径 角 不 同 而 不 
同 ， 所 以 这 三 条 又 球 面 后 将 交 于 辅助 光 轴 上 不 同 的 点 ， 所 以 上 、 中 、 下 三 条 线 不 能 交 
于 一 点 ， 于 是 本 来 对 主 光 线 对 称 的 上 、 下 光线 ”经 球面 折射 后 对 主 光 线 失去 了 对 称 性 ， 即 
球面 折射 后 主 光线 已 不 再 是 出 射 光 束 的 中 心 轴线 ， 光 束 相 对 于 主 光线 失去 了 对 称 性 。 

球 差 是 光 轴 上 物 点 以 宽 光束 经 光学 系统 成 像 所 产生 的 像 差 ， 当 物 点 从 轴 上 移 到 轴 外 
时 ， 轴 外 物 点 发 出 的 宽 光 束 经 光学 系统 所 出 现 的 像 差 称 为 彗 差 ， 芷 差 表 示 轴 外 物 点 宽 光 束 
经 光学 系统 成 像 后 失 对 称 的 情况 ”因此 芷 差 是 轴 外 物 点 所 产生 的 一 种 单 色 像 差 。 

在 差 使 铀 外 物 点 的 像 成 为 一 弥散 斑 ， 由 于 折射 后 的 光束 失去 了 对 称 性 ， 所 以 弥散 斑 不 
再 对 主 光线 对 称 ， 主 光线 偏 到 了 弥散 斑 的 一 边 信 所 以 具有 在 差 的 光学 系统 ， 轴 外 物 点 在 理 
想像 面 上 形成 的 像 点 如 同 彗 星 状 的 光斑 ， 图 -6.-9 所 示 为 纯 彗 差 时 的 弥散 斑 几 何 图 形 ， 靠 近 
主 光线 的 细 光 东 交 于 主 光 线形 成 一 亮点 ， 而 远离 主 光线 的 不 同 孔 径 的 光线 束 形成 的 像 点 是 
远离 主 光 线 的 不 同 圆 环 ， 在 主 光线 和 像 面 的 交点 B“ 处 积聚 的 能 量 最 多 ， 因 此 最 亮 ， 其 他 
位 置 能 量 渐次 下 降 ， 逐 渐变 暗 ， 所 以 整个 弥散 斑 成 了 一 个 以 主 光线 和 像 面 交点 为 顶点 的 锥 
形 弥散 斑 ， 其 形状 好 像 拖 着 尾巴 的 彗星 ， 因 此 得 名 彗 差 。 图 6. 10 所 示 为 照相 机 存在 彗 差 
的 情形 。 
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【 赶 差 现 象 〗 
图 6.9 纯 直 差 时 的 弥散 斑 几何 图 形 图 6.10 照相 机 存在 茜 差 时 的 情况 
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实际 生活 中 ， 当 用 放大 镜 ( 正 透镜 ) 聚 焦 太 阳光 时 ,略微 倾斜 透镜 , 便 可 观察 到 顽 差 





6.2.2 茜 差 的 量度 


对 于 光 轴 上 的 物 点 ， 它 发 出 的 光束 在 子午 面 和 弧 矢 面 内 的 分 布 情况 是 一 样 的 ， 但 对 于 
轴 外 物 点 发 出 的 光束 在 子午 面 和 弧 矢 面 内 的 分 布 情况 则 不 一 样 ， 所 以 要 了 解 轴 外 物 点 发 出 
的 斜 光束 的 结构 ， 必 须 按 子午 面 和 弧 矢 面 分 别 讨论 。 

如 图 6. 8 所 示 ， 以 单 折射 球面 为 例 来 说 明 彗 差 的 量度 ， 图 中 上 、 下 光线 折射 后 的 交点 
B' 相对 主 光线 在 垂直 光 轴 方向 上 偏离 的 距离 称 为 子午 彗 差 ， 用 K'i 来 表示 。K' 的 符号 
以 主 光线 为 界 ， 之 上 为 正 ， 之 下 为 负 ， 图 中 K" 为 负 值 ， 该 值 反 映 了 光束 失 对 称 的 程度 。 






































而 真正 计算 子午 彗 差 时 ， 是 以 这 对 上 、 下 光线 在 高 斯 像 面 交点 高 度 的 平均 值 与 主 光 线 
在 高 斯 像 面 交 点 高 度 之 差 来 表征 的 ， 子 午 彗 差 数学 表达 式 为 
K4 = Ys (6-3) 


弧 矢 面 内 光束 情况 如 图 6. 11 所 示 。 弧 失 面 内 有 一 对 光线 c 和 ad， 入 射 前 它们 对 称 于 主 
光线 >=， 同时 也 对 称 于 子午 面 ， 出 射 后 光线 <、 记 依然 对 称 于 子午 面 ， 但 不 再 和 主 光线 共 
面 ， 因 此 交点 B' 虽 在 子午 面 内 ， 却 并 不 交 于 主 光 线 上 ,它们 的 交点 到 主 光线 的 垂 轴 上 距离 
称 为 弧 矢 在 差 ， 记 为 Ks，K' 的 符号 同样 以 主 光线 为 界 ， 之 上 为 正 ， 之 下 为 负 。c 、d' 交 
在 理想 像 面 上 的 高 度 相等 ， 以 Y' 表 示 ,… 则 弧 矢 圭 差 为 

K's =Y,—Y. (6—4) 














图 6.11 弧 矢 茜 差 


6.2.3 顽 差 的 校正 


由 以 上 分 析 可 知 ， 彗 差 是 由 于 轴 外 物 点 宽 光 束 的 主 光 线 与 球面 对 称 轴 不 重合 ， 从 而 由 
折射 球面 的 球 差 引起 的 。 慧 差 的 校正 方法 有 以 下 几 种 : 
(1) 因 彗 差 和 孔径 有 关 ， 所 以 适当 减 小 光 阑 直径 可 以 一 定 程度 上 减 小 在 差 的 影响 。 
(2) 如 果 将 入 瞳 设 在 球 心 处 ， 则 通过 入 瞳 中 心 的 主 光线 将 和 辅助 光 轴 重合 ， 此 时 轴 外 
点 同 轴 上 点 一 样 ， 入 射 、 出 射 的 上 下 光线 均 对 称 于 辅助 光 轴 ,球面 此 时 不 产生 顽 差 ， 如 
图 6. 12 所 示 。 入 瞳 离 球 心 越 远 ， 失 对 称 现象 会 越 严 重 ， 英 差 也 就 越 大 ， 因 此 设计 光学 系 
统 时 ， 常 通过 合适 的 光 盖 位置 来 减 小 彗 差 ， 如 光学 设计 中 的 同心 原则 ， 使 透镜 各 面 尽量 弯 
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向 孔径 光 阐 ， 就 是 为 了 使 主 光线 偏离 辅助 光 
轴 的 程度 尽 可 能 减 小 ， 以 减 小 在 差 。 

(3) 从 彗 差 的 定义 可 以 看 出 彗 差 是 垂 轴 
像 差 ， 所 以 当 系 统 结构 完全 对 称 ， 即 孔径 光 
阑 曾 于 系统 中 央 的 对 称 式 光 学 系统 ， 当 物 像 
垂 轴 放 大 率 8= 一 二 时 ， 所 有 垂 轴 像 差 自动 
校正 ， 因 为 此 时 对 称 于 孔径 光 益 的 前 部 和 后 
部 光学 系统 所 产生 的 彗 差 ， 大 小 相等 ， 符 号 

图 6.12 入 瞳 设 在 球 心 处 不 产生 茜 差 相反 ， 相 互补 偿 。 

(4) 在 差 是 轴 外 物 点 以 大 孔径 成 像 时 的 像 差 ， 所 以 它 还 随 视 场 不 同 而 不 同 ， 但 对 同一 
视 场 ， 由 于 孔径 不 同 ， 替 差 也 不 同 ， 所 以 在 差 是 和 视 场 及 孔径 都 有 关系 的 一 种 垂 轴 像 差 。 
但 光学 系统 中 常 有 一 些小 视 场 大 孔径 的 成 像 系 统 ， 如 显微镜 、 望 远 简 等 ， 它 们 需要 较 大 的 
孔径 来 提高 其 分 辨 能 力 ， 但 由 于 系统 视 场 较 小 ， 彗 差 的 绝对 数值 不 足以 说 明 小 视 场 的 失 对 
称 情况 ， 此 时 一 般 用 相对 在 差 来 表示 ， 图 6. 11 中 小 视 场 的 相对 在 差 表 示 为 
Ks _Y 


SC 三 也 yl (6—5) 


式 中 Y, 可 利用 实际 光束 的 弧 矢 不 变量 nY,sinU 二 wn Y'sinU'( 请 读 















































SC' 又 称 为 正弦 差 
者 利用 单 折射 面 自己 推导 证 明 。 设 物体 本 身 无 像 差 . 即 Y, 二 y)， 得 
六 nsinU ， 
\ nsinU* 
由 图 6. 11 可 得 
Y _L' 一 懂 
yy 
将 上 述 两 式 代入 式 《6 -5)， 再 利用 重 畏 政大 率 公式 p= 当 一 学 必得 正弦 差 的 计算 公 
式 为 
E nsinU 7 一作 sinU wu 7 一 0 _ 
SX Bn sinl 工 一 5 RD 二 = 
式 中 符号 意义 同 前 。 
当 物 体 在 无 限 远 时 ， /二 2，u 二 sinU 二 0,，w 二 h/ 了 A， 则 
ed | (6-7) 





fsinU’ 工 一 1。 
正弦 差 表 示 垂 直 于 光 轴 微小 物体 或 者 大 视 场 系统 视 场 中 央 部 分 轴 外 物 点 以 宽 光 束 成 像 
时 的 光束 失 对 称 情况 ， 它 表示 视 场 中 心 部 分 的 相对 弧 矢 彗 差 。 所 以 有 些 大 视 场 光 学 系统 往 
往 有 意识 地 使 正弦 差 大 一 些 ， 以 此 来 平衡 视 场 高 级 在 差 ， 使 得 远离 光 轴 物 点 的 弧 矢 彗 差 降 
下 来 ， 从 而 使 得 整个 视 场 内 有 比较 均匀 的 弧 矢 在 差 。 
正弦 差 反 映 了 小 视 场 大 孔径 的 彗 差 。 正 弦 差 越 大 ， 说 明 小 视 场 大 孔径 光线 失 对 称 现 象 
越 严 重 。 当 正弦 差 SC 一 0 时 ， 称 为 满足 等 晕 条 件 ， 所 以 ， 等 时 条 件 可 写成 : 
sinU w Ll 
sinU wu L’—/ 
h 人 = 
fa 1 —1, 











(6—8) 
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显然 ,正弦 差 反映 了 系统 不 满足 等 时 条 件 的 程度 ， 即 SC 用 来 描述 等 晕 条 件 的 偏离 。 
若 系统 满足 等 学 条 件 ， 即 SC' 一 0， 则 表明 系统 在 小 视 场 范围 内 以 宽 光 束 成 像 也 同 轴 上 点 
一 样 具 有 对 称 性 结构 ， 如 果 此 时 轴 上 点 存在 球 差 ， 则 近 轴 小 视 场 只 存在 球 差 而 无 在 差 。 

当 系 统 满足 等 暴 条 件 ， 且 L' 二 /， 即 系统 正弦 差 SC' 二 0， 且 轴 上 点 球 差 江 ' 也 等 于 0 
时 ， 则 





sinU _ au 
sinU” wu 
利用 拉 替 公式 nuy 二 nyu ， 则 式 (6 - 9) 变 为 
nysinU=n’y’sinU” (6—10) 
式 (6 -10) 称 为 正弦 条 件 。 可 见 正弦 条 件 是 等 晕 条 件 的 特殊 情况 。 
物体 无 限 远 时 ， 正 弦 条 件 为 





(6=9) 




















, h 
/ = 
很 显然 ， 如 果 系 统 满足 正弦 条 件 ， 则 说 明 此 时 不 仅 轴 上 点 完善 成 像 ， 而 且 近 轴 小 视 场 
也 完善 成 像 。 例 如 折射 球面 的 齐 明 点 位 置 都 能 满足 正弦 条 件 ， 因 此 齐 明 点 位 置 处 的 整个 小 
视 场 范围 内 都 能 完善 成 像 。 
顽 差 的 变化 关系 可 用 图 6. 13 表示 。 





OO Ly 


SC' 关 0 (存在 正弦 差 ) 
SC'=0，17 1 » 
相对 蔡 关 das | Eee 
ey ( 大 孔径 ) A 
(大 视 场 大 孔径 ) 小 祝 声 大 孔径 SC'207 57-0 (满足 正 属 条 件 ， 不 当成 像 ， 


系统 既 无 球 差 也 无 正弦 差 ) 





图 6.13 不 同 场合 替 差 的 变化 


由 以 上 讨论 可 知 ， 对 于 单个 球面 ， 顽 差 是 因为 球 差 而 引起 的 ， 球 差 为 球面 所 固有 ， 
所 以 对 轴 外 物 点 ， 顽 差 总 是 存在 。 茵 差 使 轴 外 像 点 变 成 彗星 状 弥散 斑 ， 严重 破坏 成 像 清晰 
度 ， 光 学 系统 设计 中 应 高 度 重视 。 


6.3 像 散 和 场 曲 


6.3.1 细 光 束 像 散 和 场 曲 的 产生 及 量度 


只 要 是 轴 外 点 发 出 了 宽 光 束 ， 则 茵 差 不 可 和 避免。 但 当 把 入 瞳 尺 寸 减少 到 无 限 小 ， 小 到 
只 允许 主 光 线 的 无 限 细 光 束 通过 时 ， 茵 差 消失 了 ， 即 上 、 下 、 主 光线 的 共 轿 光线 交 于 一 
点 , 但 此 时 成 像 仍 是 不 完善 的 ， 因 为 还 有 像 散 及 场 曲 的 存在 。 

像 散 的 存在 使 轴 外 物 点 细 光 束 成 像 时 分 别 在 子午 像 面 和 弧 矢 像 上 面 各 有 一 次 聚集 。 若 
将 光束 中 每 根 光 线 按 子午 方位 和 弧 矢 方位 分 解 ， 则 其 中 子午 分 量 将 光束 聚集 在 子午 像 面 
上 ， 形 成 垂直 于 子午 面 的 短 焦 线 T'， 而 弧 矢 分 量 将 光束 聚集 在 弧 矢 像 面 上 ， 形 成 位 于 子 
午 面 内 的 短 焦 线 S'， 在 两 次 聚集 之 间 是 连续 的 由 线 元 到 椭圆 到 圆 再 到 椭圆 再 到 线 元 的 弥散 
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斑 变 化 ， 如 图 6. 14 所 示 。 此 时 ,如 果 用 一 个 接收 屏 来 进行 接收 时 ， 若 令 屏 沿 光 轴 前 后 移 
动 ， 就 会 发 现成 像 光 束 的 截面 积 形状 变化 很 大 ， 当 接收 屏 位 于 不 同位 置 时 ， 有 时 是 很 清晰 





的 短线 ， 有 时 是 椭 











有 时 是 圆 ， 形状 差异 非常 大 ， 并且 能 量 差异 也 很 大 。 当 是 短线 时 旬 


E 量 


最 为 集中 ， 而 为 其 他 形状 时 能 量 相对 弥散 。 垂 直 于 子午 面 的 短线 为 子午 焦 线 ， 垂 直 于 弧 矢 


面 的 短线 为 弧 矢 焦 线 
因此 ， 如 果 光 学 
关 。 图 6. 15 所 示 为 导 




















， 二 者 之 间 的 距离 就 是 像 散 。 


系统 对 线 成 像 ， 则 由 于 像 散 的 存在 ， 其 成 像 质量 与 直线 方向 密切 相 








直 光 轴 平 面 上 三 种 不 同方 向 的 直线 分 别 被 子午 细 光 束 和 弧 矢 细 光 束 
成 像 的 情况 ， 图 6. 15(a) 是 垂直 于 子午 面 的 直线 ， 因 其 上 面 每 一 点 都 被 子午 光束 成 一 竹 


E 直 








于 子午 面 的 短线 ， 故 该 直线 被 子午 光束 所 成 的 像 为 一 系列 与 其 直线 同方 向 的 短线 肝 合 而 成 
的 直线 ， 像 是 清晰 的 ， 但 被 弧 矢 光束 所 成 的 像 则 是 一 系列 与 该 直线 垂直 的 平行 短线 ， 像 是 
不 清晰 的 ; 图 6. 15(b) 是 位 于 子午 面 的 直线 ， 同 理 ， 子 午 像 是 模糊 的 ， 而 弧 矢 像 是 清晰 
的 ; 图 6. 15(c) 是 既 不 在 子午 面 上 ， 又 不 垂直 于 子午 面 的 倾斜 直线 ， 
是 不 清晰 的 。 


图 wR&-- 


6.14 子午 像 面 到 


这 样 ， 如 果 轴 外 

















弧 矢 
2 HN 


(a) 垂直 子午 面 的 直线 


(b) 位 于 子午 面 的 直线 


(0) 不 在 子午 面 且 不 垂直 
子午 面 的 倾斜 直线 


弧 矢 像 面 之 间 像 元 的 变化 图 6.15 有 像 散 时 的 直线 成 像 


其 子午 像 和 弧 矢 像 都 


像 
ll 


物体 是 一 个 “十 ”字形 图 案 ， 如 图 6. 16 所 示 ， 那么 ,通过 有 像 散 的 
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光学 系统 时 ,在 B? 处 ,“ 十 ”字形 图 案 上 的 每 一 点 的 像 形成 一 垂直 于 子午 面 的 水 平 短线 ， 
其 结果 是 水 平 线 的 像 清晰 ， 铅 垂 线 的 像 模糊 ; 在 Bs 处 , “十 ”字形 图 案 上 的 每 一 点 的 像 
为 一 铝 垂 的 短线 ， 故 铝 垂 线 的 像 清 晰 ， 水 平 线 的 像 模 糊 。 
上 述 现象 就 是 光学 系统 的 像 散 现象 。B7 和 B's 是 点 B 通过 光学 系统 形成 的 子午 像 点 
和 弧 矢 像 点 ， 它 们 沿 光 束 轴 ( 主 光线 ) 之 间 的 距离 BT7B's 就 是 光学 系统 的 像 散 。 在 光学 设计 
中 一 般 以 BBS 在 光 轴 方向 的 投影 来 量度 光学 系统 的 像 散 。 

当 轴 外 点 以 细 光 东 成 像 时 ， 即 使 没有 在 差 ， 也 仍然 存在 像 散 和 场 曲 。 像 散 是 以 子午 像 
点 B4 和 弧 矢 像 点 B' 之 间 的 距离 来 描述 的 ,它们 都 位 于 主 光线 上 ， 通 常 将 子午 像 距 /和 弧 
矢 像 距 y 投影 在 光 轴 上 ， 得 两 者 之 间 的 沿 轴 距离 !; 和 4， 用 x 表示 像 散 ,小写 表 示 细 光 
束 的 像 散 ， 如 图 6. 17 所 示 。 
































图 6.17 像 获 和 场 曲 


像 散 的 大 小 随 视 场 而 变 ， 即 物 面 上 离 光 轴 不 同 远近 的 各 点 在 成 像 时 ， 像 散 值 各 不 相 
同 ， 且 子午 像 点 ,By 和 弧 撩 像 点 也 的 位 置 也 随 视 场 而 变 ， 因 此 ， 与 物 面 上 各 点 相对 应 的 子 
午 像 点 和 弧 矢 像 点 的 轨迹 ， 即 形成 子午 像 面 和 弧 矢 像 面 两 个 曲面 。 因 轴 上 点 无 像 散 ， 所 以 
此 曲面 相 切 于 高 斯 像 面 的 中 心 点 ， 如 图 6.17 所 示 。 弯 曲 的 像 面 偏离 高 斯 像 面 的 沿 轴 距 离 
称 为 像 面 弯曲 ， 简 称 场 曲 。 子 午 像 面 相对 高 斯 像 面 的 偏离 量 称 为 子午 场 昌 ,用 x 表示 ， 
弧 矢 像 面 的 偏离 量 称 为 弧 矢 场 曲 ， 用 z 表示 。 小 写 表 示 细 光束 的 场 曲 。 可 以 看 出 























太一 由 一 六 一 疙 cosU2 一 人 (6 -12) 
太一 外 一 一 cosU2 一 人 《GE= 工 3 

因此 ,得 
zs = —l =r 7x = (tO—s)cosUz (6—14) 














式 中 ,Uy 为 像 方 主 光线 与 光 轴 的 夹 角 。 

因 像 散 和 场 曲 的 大 小 随 视 场 而 变 ， 故 像 散 值 和 场 曲 值 都 是 对 特定 的 视 场 而 言 的 。 

球面 光学 系统 存在 像 面 弯曲 是 球面 本 身 的 特性 决定 的 ， 如 果 系 统 没有 像 散 ， 则 子午 像 
面 和 弧 矢 像 面 重合 在 一 起 ,但 仍然 存在 像 面 弯曲 ， 现 以 单个 折射 球面 为 例子 以 说 明 。 

如 图 6. 18 所 示 ， 设 球面 物体 A,AA, 和 折射 球面 Q 同心 ， 球 心 C 处 放置 一 个 无 限 小 光 
阑 ， 限 制 物 面 上 各 点 以 无 限 细 光 束 成 像 ， 它 使 物 空间 以 C 为 中 心 ， 轴 外 B 点 的 主 光线 相 
当 于 一 条 辅 轴 光 轴 ， 轴 外 点 如 同 轴 上 点 一 样 处 理 ， 不 存在 球 差 、 彗 差 和 像 散 ， 当 物 面 上 各 
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点 按 各 自 的 光 轴 以 细 光 束 成像 时 ， 因 
物 距 相等 。 成像 条 件 完全 相同 ， 故 像 
面 也 是 一 个 和 折射 球面 Q 同心 的 球面 
A44A42。 

物 方 过 A 点 垂直 于 光 轴 的 平面 
BA， 因 为 物 平 面 上 的 点 B 可 看 做 是 
由 球面 上 的 点 A, 沿 辅助 光 轴 CA 移 








动 dl 得到, B 点 的 理想 像 点 应 该 位 于 
从 高 斯 像 面 的 B, 点 ， 但 实际 系统 并 非 


如 此 ， 由 单 折 射 球面 轴 向 放大 率 a 恒 
为 正 可 知 ， 对 于 折射 球面 ， 当 物 点 沿 光 轴 移动 时 ， 像 点 一 定 沿 同方 向 移动 。 因 此 ，B 点 











的 像 B' 必 位 于 


FA 和 CC 之 间 的 B' 点 ， 所 以 物 平 面 BA 的 像 是 一 相 切 于 A' 点 ,并 比 球面 














A4A'A' 更 弯曲 的 曲面 ， 只 有 在 这 个 曲面 上 才能 对 平面 物体 成 清晰 像 。 这 种 弯曲 并 没有 
考虑 像 散 的 因素 ,将 这 种 没有 像 散 时 的 像 面 弯曲 称 为 匹 兹 伐 场 曲 ， 用 zy 来 表示 匹 兹 伐 像 
面相 对 高 斯 像 面 的 偏离 量 。 由 此 可 见 , 平面 物体 即使 以 细 光 东经 折射 球面 成 像 也 不 可 能 得 





到 完善 的 平面 像 ， 这 是 由 于 像 面 弯曲 造成 的 。 

当 光 学 系统 存在 严重 的 场 曲 时 ， 就 不 能 使 一 个 较 大 平 
面 物 体 各 点 同时 成 清晰 像 ， 当 把 中 心 调 焦 清楚 了 ,边缘 就 
模糊 ， 反 之 亦 然 ， 如 图 6. 19 所 示 , 场 昌 的 存在 使 得 像 面 
总 是 弯曲 的 ， 成像 不 完善 所 以 大 视 场 系统 必须 校正 场 
曲 ， 如 照相 机 和 投影 仪 ， 要 求 像 成 在 底片 和 影 屏 上 :所 以 
必须 校正 场 曲 。 


6.3.2 像 散 和 场 曲 的 校正 








1. 像 散 的 校正 


由 于 像 散 的 存在 ， 导 致 轴 外 一 点 的 像 成 为 互相 垂直 的 两 条 短线 ， 严 重 时 轴 外 点 得 不 到 
清晰 的 像 ， 影 响 的 是 轴 外 像 点 的 清晰 程度 ， 所 以 对 于 大 视 场 系 统 而 言 ， 像 散 必须 校正 。 

像 散 与 光 阑 的 位 置 有 关 ， 当 入 瞳 位 于 球面 的 球 心 处 时 ， 轴 外 点 同 轴 上 点 一 样 ， 整 个 纪 
光束 将 对 称 于 轴 外 物 点 的 辅助 光 轴 ,折射 后 将 会 聚 于 一 点 ， 此 时 没有 像 散 ， 如 图 6. 20 所 
示 ， 同 时 无 球 差 的 物 点 位 置 ( 三 对 齐 明 点 ) 处 ， 也 没有 像 散 ， 同 彗 差 一 样 ， 光 学 系统 若 采 

















中 心 调 焦 边缘 调 焦 


图 6.19 场 曲 引起 的 图 像 缺 陷 























同心 原则 ， 球面 弯 向 光 益 ， 比 球 心 背 向 光 








阑 引起 的 像 散 要 小 。 

2. 场 曲 的 校正 

由 前 述 分 析 可 知 ， 透镜 的 形状 对 球 差 
及 莫 差 有 较 明 显 的 影响 , 但 对 像 散 和 场 曲 
影响 很 小 .如 双 胶 合 透镜 可 以 使 球 差 和 直 
差 减 小 , 但 其 像 散 却 很 大 。 光 学 系统 只 有 
在 同时 消除 像 散 和 匹 北伐 场 曲 的 情况 下 ， 


图 6.20 ”入 障 位 于 球 心 处 的 球面 不 存在 像 获 ”才能 获得 平坦 的 清晰 像 ， 这 并 非 易 事 。 
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对 于 宽 光 束 ， 轴 外 主 光 线 和 共 轴 系统 的 光 轴 不 重合 ,使 出 射 光 束 失 去 对 称 ， 产生 在 
差 、 像 散 和 场 曲 ;对 于 细 光 束 ， 可 认为 正 差 为 0 但 像 散 和 像 面 弯曲 仍然 存在 。 在 一 定 视 
场 的 光学 系统 中 ,一般 情 况 下 像 散 总 是 存在 的 ， 且 子午 像 面 *、 弧 和 失 像 面 * 和 匹 兹 伐 像 面 
轧 ' 互 不 重合 ,Z 面 和 Y 面 总 在 p' 面 的 同 侧 ， 如 图 6.21(a) 所 示 ,，|z' | 这 |x' | 全 lz 1, x 过 0; 
但 如 果 光 学 系统 中 没有 像 散 ， 也 会 存在 匹 北伐 像 面 p， 即 当 系统 无 像 散 时 ,子午 像 面 和 弧 
矢 像 面 重合 ,但 像 面 弯曲 依然 存在 ， 此 时 x 二 0， x 二 x 二 x ， 如 图 6.21(b) 所 示 ; 
图 6.21(c) 中 ， | 二 lx | 二 |x% |， x 放 0; 很 显然 ,图 6.21(c) 的 像 面 要 平 许多 。 
图 6.21(a)、(b)、(c) 分 别 表示 两 透镜 其 间距 从 0 开始 逐渐 加 大 时 相应 的 / 面 、s 面 和 pp' 面 ， 
图 a 由 此 可 知 ， 若 采用 双 分 离 透镜 ， 改 变 两 透镜 的 间距 ， 可 
以 明显 地 改变 像 散 。 另 外 用 厚 透镜 来 校正 匹 北伐 场 曲 ， 也 可 以 达到 较 好 的 效果 。 
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图 6.21 “三 种 场 曲 的 像 差 曲线 


为 了 消除 光学 系统 的 场 明 ， 通 党 选用 较 高 折射 率 的 玻璃 做 正 透镜 ， 较 低 折射 率 的 玻璃 
做 负 透 镜 ， 并 且 适 当地 增 大 它 科 之 亲 的 间隔 。 图 6. 22 所 示 就 是 利用 增 大 正 、 负 透镜 之 问 
间隔 的 方法 消除 场 曲 的 光学 系统 ， 该 系统 不 但 能 消除 场 曲 ,而且 使 整个 系统 具有 正 的 光 
焦 度 。 

总 之 ， 光 学 系统 的 场 昌 总 是 存在 的 ， 
对 于 给 定 的 光学 系统 .， 场 曲 值 是 视 场 角 中 
的 函数 。 视 场 钨 天 , 场 曲 愈 严重 。 很 多 
情况 下 匹 效 伐 场 曲 的 大 小 由 系统 的 结构 
决定 ， 不 能 任意 改变 ， 一 般 来 说 ， 像 散 
的 改变 较 容易 一 些 ， 为 了 减 小 场 曲 的 影 ” 图 6.22 增 大 正 负 示 镇 间 隔 消除 场 曲 的 光学 系统 
响 ， 可 采用 像 散 过 校正 的 方法 来 抵消 一 部 分 匹 北伐 场 明 ， 以 减 小 实际 像 面 的 弯曲 。 

像 散 和 场 曲 是 两 个 不 同 的 概念 。 两 者 既 有 联系 ， 又 有 区 别 ， 像 散 的 存在 必然 引起 像 面 
普 昌 ,但 场 曲 是 由 球面 特性 所 决定 的 ， 即 使 无 像 散 ， 即 子午 像 面 与 弧 失 像 面 重合 在 一 起 
时 ， 像 面 也 并 不 是 平 的 ， 像 面 弯 曲 ( 即 匹 兹 伐 场 曲 ) 仍 然 存 在 ， 匹 兹 伐 场 曲 是 一 个 相 切 于 高 
斯 像 面 中 心 的 二 次 抛物 面 。 

细 光 东 的 像 散 和 场 曲 与 孔径 无 关 ， 只 是 视 场 的 函数 ， 所 以 当 视 场 角 为 0 时 ， 不 存在 像 
散 和 场 曲 。 
以 上 对 细 光 束 的 像 获 和 场 曲 进行 了 讨论 ， 而 光学 系统 总 是 以 宽 光 束 成 像 的 ， 实 际 参与 
成 像 的 子午 宽 光 束 的 上 下 光线 经 光学 系统 折射 后 的 交点 到 高 斯 像 面 的 距离 称 为 宽 光 束 子 午 
场 X4 表示 ， 同 理 弧 矢 宽 光束 的 前 后 光线 经 光学 系统 折射 后 的 交点 到 高 斯 像 面 的 距 
离 称 为 宽 光 束 弧 舌 场 曙 。 用 X“ 表示 。 宽 光束 场 曲 与 细 光 束 场 曲 之 差 通常 称 为 轴 外 点 球 
差 。 远 轴 点 宽 光束 成 像 会 产生 像 散 、 靳 差 和 轴 外 球 差 。 
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6.4 畸 变 


对 理想 光学 系统 ， 一 对 共 思 的 物 像 平面 上 冬 轴 放大 率 是 常数 ， 所 以 像 和 物 总 是 相似 
的 ,但 对 于 实际 光学 系统 ， 只 有 近 轴 区 才 具 有 这 一 性 质 ， 一般 情况 下 ， 像 的 垂 轴 放大 率 随 
视 场 增 大 而 变化 ， 即 成 像 时 同一 物 面 上 各 点 的 放大 率 不 能 保持 一 致 ， 造 成 像 和 物 不 能 完全 
相似 ， 这 样 会 使 像 相对 于 原 物 失去 相似 性 ， 这 种 使 像 变形 的 成 像 缺 陷 称 作 畸变 。 


6.4.1 畸变 的 产生 和 量度 


在 不 考虑 渐 量 的 情况 下 ， 物 点 成 像 的 光束 中 心 即 为 主 光 线 ， 若 不 考虑 在 差 存在 时 的 失 对 称 
状况 ， 实 际 的 像 点 位 置 也 是 以 主 光线 为 中 心 ， 因 此 可 以 用 主 光线 在 像 面 上 的 交点 来 代表 实际 像 
点 ， 它 与 理想 黎 点 位 置 的 偏差 便 是 畸变 。 

1 绝对 畸变 

由 于 球 差 的 影响 ， 光 学 系统 成 像 时 ， 
轴 外 物 点 主 光线 通过 光学 系统 后 其 与 高 斯 
理想 像 高 并 不 相等 ， 如 
图 6.23 所 示 。 物 体 AB 在 高 斯 像 面 上 的 
理想 像 净 AB $4， 轴 外 B 点 以 主 光线 成 像 

图 6. 23 主 光线 畸变 时 ,在 辅 轴 上 ， 由 于 球 差 的 存在 ， 并 未 成 
像 于 B 点 , 而 是 交 辅 轴 于 B’ 点 ， 在 高 斯 像 面 上 的 痰 点 为 B.。 设 理想 像 高 为 yw ， 主 光线 
与 高 斯 像 面 交点 的 高 度 为 27， 则 二 者 之 间 的 差别 就 是 系统 的 畸变 ， 用 8Y' 表示 


























YX > y (6—15) 
2， 相 对 畸变 
光学 设计 中 ， 常 用 相对 畸变 gq 表示 ， 指 绝对 畸 变 与 理想 像 高 之 比 。 公 式 表示 为 
gq = i X 100% ee x 100% = 上 x 100% (6-16) 


式 中 ，B 为 光学 系统 理想 垂 轴 放 大 率 ; B 为 某 视 场 的 实际 垂 轴 放 大 率 。 
6.4.2 畸变 的 种 类 

存在 畸变 的 光学 系统 对 物体 成 像 时 ， 实 际 像 高 与 理想 像 高 不 相等 ， 如 果实 际 像 高 大 于 
理想 像 高 ， 称 为 正 畸 变 ， 又 称 枕 形 畸 变 ， 此 时 放大 率 随 视 场 的 增 大 而 增 大 ;如 果实 际 像 高 
小 于 理想 像 高 ， 称 为 负 畸 变 ， 又 称 桶 形 畸 变 ， 此 时 放大 率 随 视 场 的 增 大 而 减 小 ， 如 图 6. 24 
所 示 。 若 物体 为 图 6. 24(a) 网 格 状 平面 物体 ， 当 用 带 正 畸变 的 光学 系统 对 其 成 像 ， 将 得 到 
图 6. 24(b) 所 示 正 畸变 像 ， 当 用 带 负 畸 变 的 光学 系统 对 甚 成像， 将 得 到 图 6. 24(c) 所 示 负 
畸变 像 。 图 6. 25 所 示 为 存在 畸变 的 照相 机 镜头 拍摄 到 的 画面 。 


6.4.3 畸变 的 校正 
畸变 是 几何 像 差 之 一 ， 是 垂 轴 像 差 ， 畸变 只 与 视 场 有 关 ， 它 反映 的 是 主 光线 的 像 差 ， 
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图 6.24 畸变 


和 
芭 中 
回 
【 叶 奕 图像 】 





(a) 像 面 枕 形 崎 变 [b) 像 面 桶 形 时 变 
图 6.25 存在 畸变 的 像 面 
只 改变 轴 外 物 点 在 理想 像 面 上 的 成 像 位 置 ,- 使 像 的 形 
影响 像 的 清晰 度 。 对 于 一 般 的 光学 系统 只 要 接收 器 
种 像 差 
较 大 的 测量 误差 .直接 影响 精度 必须 严格 校正 。 
叶 变 和 光 阑 的 位 置 有 关 ， 如 图 6. 26 所 示 ， 
孔径 光 亲 位 置 变 化 则 主 光 线 与 高 斯 像 面 交 点 
的 高 度 不 同 。 当 孔径 光 阑 位 于 o 处 ， 像 为 -和 
当 孔 径 光 阑 位 于 ,处 ， 像 为 y;>， 当 孔径 光 辣 
位 于 ec 处， 像 为 y% ， 六 天 只 天 ， 所 以 房 天 
及 夭 8 ， 即 同一 物 点 不 同 光 盖 位置 则 放大 率 不 
同 ， 所 以 可 以 通过 调整 光 阑 的 位 置 校正 畸变 。 图 6.26 不 同 光 阑 位 置 对 成 像 的 影响 
(1) 对 于 单个 折射 面 ， 如 果 将 光 阑 设 在 球 心 处 ， 主 光线 沿 辅 轴 通 过 球 心 ， 且 交 于 像 面 
B‘ 点 ， 与 理想 像 点 B' 重合 ， 不 产生 畸变 ， 如 图 6. 27 所 示 。 
(2) 对 于 单个 薄 透 镜 或 薄 透 镜 组 ， 当 孔径 光 盖 与 之 重合 时 ， 主 光线 通过 透镜 的 主 点 
(也 是 节点 ) 时 ， 沿 理想 光线 出 射 ， 也 不 产生 畸变 ， 如 几 6. 28 所 示 。 因 此 ， 取 光 阑 位置 使 





产生 失真 ， 影 响 成 像 精 度 ， 但 并 不 
感觉 不 出 像 的 明显 变形 (gq 二 4%)， 这 
I 影响 无 碍 大 局 。 但 对 有 些 需 要 对 像 的 大 小 做 精确 测量 的 仪器 ， 如 计量 仪器 









































入 瞳 孔径 光 妆 Bi(BO) 
4 4 
B 
图 6.27 光 阑 设 在 球 心 处 不 产生 畏 变 图 6.28 光 阑 设置 在 透镜 上 不 产生 畸变 
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人 有 瞳 与 光学 系统 的 节点 重合 ,不 产生 畸变 。 

(3) 当 孔 径 光 闲置 于 透镜 的 前 方 ， 如 图 6. 29(a) 所 示 ，B 点 成 像 位 置 B“ 低 于 理想 像 点 
B%， 得 到 负 蝴 变 ; 如 图 6. 29(b) 所 示 ， 当 孔径 光 阑 置 于 透镜 的 后 方 ，B 点 成 像 位 置 B“ 高 
于 理想 像 点 B,， 得 到 正 畸 变 。 因 此 ,可 以 将 孔径 光 阑 置 于 两 系统 之 间 ， 组 成 结构 完全 对 
称 的 光学 系统 ， 前 一 透镜 产生 正 畸 变 ， 后 一 透镜 产生 负 畸 变 ,以 B= 一 1” 成 像 时 ， 前 后 畸 
变 大 小 相等 ， 符 号 相反 ,畸变 自动 校正 。 实 际 上 ,凡是 对 称 式 光 学 系统 以 p= 一 1” 成 像 
时 ， 所 有 的 垂 轴 像 差 都 能 自动 消除 ， 茜 差 和 畸变 都 属 此 类 像 差 。 对 于 非 对称 系 统 而 言 ， 要 
完全 消除 畸变 是 很 困难 的 。 




















回 坝 加 

吉 六 

回 3 

(a) 光 并 在 透镜 之 前 得 负 崎 变 {b) 光 亲 在 透镜 之 后 得 正 随 变 
【 光 亲 位置 和 时 变 】 ” 


图 6. 29 崎 变 与 光 盖 位置 的 关系 


如 果 一 个 光 组 未 经 任何 校正 ， 一 般 地 来 说 上 述 五 种 像 差 将 同时 出 现 , 但 在 一 定 条 件 
下 ， 也 可 能 只 有 一 种 或 几 种 像 差 特 别 显著 ,例如 物 点 在 光 轴 上 时 ， 其 他 像 差 都 不 出 现 ， 只 
有 球 差 单 独 出 现 ， 光 束 傅 宽 ， 球 差 傅 显著; 近 轴 物 点 时 ,~ 除 球 差 外 ， 直 差 将 会 比较 明显 
远 轴 物 点 时 ， 在 细 光 束 条 件 下 ,* 像 散 将 显著 ， 球 差 与 彗 差 都 不 算 明 显 ; 至 于 场 昌 和 畸 变 ， 
仅 在 物 面 较 大 时 才 比 较 显著 。 


6.5 色 差 


前 面 对 各 种 像 差 的 讨论 都 是 基于 单 色光 ， 只 能 称 作 单 色 像 差 。 但 大 多 数 光 学 系统 都 是 
以 复 色 光 成 像 ， 如 白光 。 白 光 由 不 同 波长 的 单 色光 组 成 ， 而 光学 材料 对 不 同 波长 的 色光 折 
射 率 是 不 相同 的 ， 波 长 越 短 ， 折 射 率 越 大 。 而 根据 物 像 位 置 关系 式 (2 - 10)， 对 同一 物 方 
截 距 将 得 出 不 同 的 像 方 截 距 ， 因 此 当 白 光 经 过 光学 系统 时 ， 各 谱 线 将 形成 各 自 的 像 点 。 
故 不 同 波长 的 光线 成 像 时 位 置 及 大 小 会 有 差异 ， 使 得 物 点 成 像 后 产生 色彩 的 分 离 ， 这 种 成 
像 上 颜色 的 差异 现象 统称 为 色差 。 

色差 分 为 位 置 色差 和 倍率 色差 两 种 ， 前 者 是 轴 上 物 点 由 于 不 同 波长 的 光线 会 聚 点 位 置 
不 同 引起 的 ， 后 者 是 轴 外 物 点 因 不 同 波长 的 光 的 成 像 高 度 不 同 而 引起 的 。 


6.5.1 位 置 色差 





1. 位 置 色差 的 产生 和 量度 

位 置 色差 是 指 轴 上 点 两 种 色光 成 像 位 置 的 差异 。 当 以 复 色 光照 明 时 ， 波 长 越 小 ， 像 距 
越 小 ， 从 而 按 波长 由 短 至 长 ， 形成 离 透镜 由 近 至 远 排列 在 光 轴 上 的 各 自 像 点 ,产生 位 置 色 
差 。 例 如 以 白光 入 射 照明 为 例 ， 成像 时 蓝光 (F)、 红 光 (C)、 黄 光 (D) 中 ， 蓝 光 离 透镜 最 
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近 ， 红 光 最 远 ， 黄 光 则 居中 ， 如 图 6. 30 所 示 。 这 样 假设 用 一 接收 屏 进 行 接收 ， 当 它 分 别 
放置 于 不 同 的 色光 位 置 时 ， 就 会 出 现 不 同 颜色 的 彩色 弥散 王 ， 如 在 Ar 点 是 一 个 中 心 为 蓝 
色 外 圈 为 红色 的 彩色 弥散 斑 , 而 在 Ac 点 弥散 斑 中 心 为 红色 而 外 轿 为 蓝 色 。 











图 6.30 轴 上 点 色差 
位 置 色差 .又 称 轴 向 色差 ， 通 常用 C 光 和 下 光 两 种 波长 光线 的 像 平面 之 间 的 距离 来 表示 


AL = LT (6 -17) 
同样 ， 近 轴 区 位 置 色 差 以 近 轴 区 的 像 距 来 表示 
Alpe= WF — Le (6-18) 


需要 注意 的 是 ， 以 复 色光 成 像 的 物体 ， 即 使 在 近 轴 区 也 不 能 获得 清晰 像 ， 可 见 ， 不 同 
于 球 差 ， 位 置 色 差 在 近 轴 区 也 存在 居所 以 它 比 球 差 更 严重 地 影响 光学 系统 的 成 像 质 量 。 

2. 位 置 色差 的 校正 

由 图 6. 30 可 知 ， 同 球 差 一 样 ， 单 透镜 不 能 校 色差 ， 单 正 透镜 产生 负 色 差 ， 单 负 透 镜 产 生 正 
色差 。 只 有 正 负 透镜 组 合 才能 校 色差 ， 例 如 正二 负 透 镜 采用 不 同 材料 构成 的 密 接 薄 透镜 组 。 


6. 5.2 倍率 色差 





1. 倍率 色差 的 产生 和 量度 

倍率 色差 是 指 轴 外 物 点 两 种 色光 的 主 光线 在 高 斯 面 上 交点 的 高 度 之 差 。 因 光学 材料 对 
不 同色 光 有 不 同 的 折射 率 ， 故 光学 系统 即使 校正 了 位 置 色差 ,也 会 导致 轴 外 物 点 不 同色 光 
的 垂 轴 放大 率 8 不 相同 ， 造 成 轴 外 物 点 成 像 时 成 像 高 度 不 同 ， 这 种 色差 又 称 垂 轴 色 差 。 

对 于 目 视 光 学 系统 是 以 C、F 光 的 主 光线 在 D 光 的 高 斯 像 面 上 的 交点 高 度 之 差 来 表 
示 ， 记 为 AYhn， 如 图 6. 31 所 示 。 





AYr = YF—Y. (6—19) 
与 位 置 色差 一 样 ， 在 近 轴 区 也 存在 倍率 色差 : 
Ayr = yr— ye (6— 20) 


倍率 色差 是 在 高 斯 像 面 上 进行 度量 的 ， 属 垂 轴 像 差 ， 只 与 视 场 有 关 。 当 倍率 色差 严重 
时 ， 物体 的 像 有 彩色 的 边缘 ， 即 各 色光 的 轴 外 点 不 重合 ， 造 成像 的 模糊 ， 故 它 影响 轴 外 像 
点 的 清晰 程度 。 

2. 倍率 色差 的 校正 

光 阑 位置 对 倍率 色差 会 有 影响 。 由 于 倍率 色差 是 一 种 垂 轴 像 差 ， 所 以 同 单 色 像 差 一 样 ， 
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当 光 阑 位 于 球面 球 心 、 物 体位 于 球面 项 点， 以 及 8 二 一 1” 的 全 对 称 光学 系统 这 三 种 情况 也 
不 产生 倍率 色差 。 


【位 置 色差 和 
倍率 色差 〗 











图 6.31 倍率 色差 


如 图 6. 31 所 示 ， 当 光 闲 位 于 正 透 镜 之 前 ,下 光 比 C 光 偏 折 得 历 害 ， 产 生 负 的 倍率 色 
差 ， 反 之 ， 当 光 阑 位 于 正 透 镜 之 后 ， 则 产生 正 的 倍率 色差 ; ` 当 光 闲 与 透镜 组 重合 时 ， 主 光 
线 的 高 度 等 于 0， 此 时 不 管 系统 存在 怎样 的 位 置 色差 ， 则 税率 色差 都 不 会 产生 。 
对 密 接 薄 透 镜 组， 系统 在 校正 位 置 色 差 的 同时 > 倍率 色差 也 得 到 校正 ， 对 一 定 间 隔 的 两 个 
或 多 个 薄 透 镜 组 ， 只 有 对 各 个 薄 透 镜 分 别 校正 了 位 置 色差 ， 才能 同时 校正 系统 的 倍率 色差 。 

综 上 所 述 ， 无 论 是 位 置 色 差 还 是 倍率 色差 ， 都 直接 影响 像 的 清晰 度 ， 尤 其 影响 色 还 
原 ， 所 以 在 使 用 复 色光 或 白光 的 光学 系统 中 ， 都 必须 严格 校正 色差 。 

同时 需 消 色差 可 以 对 两 种 波长 、 三 种 波长 或 四 种 波长 的 光线 进行 计算 ， 能 使 
两 种 不 同 颜色 光 有 相同 的 成 像 位 置 的 光学 系统 ， 称 为 消 色 差 系统 ; 倍率 色差 和 位 置 色差 同 
时 得 到 校正 的 光学 系统 ,> 称 为 稳定 消 色 差 系 统 ; 对 某 三 种 颜色 的 光 校 正 色 差 的 光学 系统 称 
为 复 消 色 差 系 统 ; 对 四 种 颜色 的 光 校 正 色差 的 光学 系统 称 为 超 消 色 差 系 统 。 后 两 种 系统 ， 
只 在 极 特殊 的 情况 下 才 采 用 。 
选择 消 像 差 谱 线 的 原则 是 : 四 应 使 接收 器 、 光 源 及 光学 材料 三 者 性 能 尽量 匹配 ; 加 通 
常 是 在 光学 系统 工作 的 波段 范围 内 ， 使 光学 系统 对 接收 器 感光 最 敏感 的 谱 线 消 单 色 像 差 ， 
对 这 个 波段 两 边缘 谱 线 消 色差 。 

因此 ， 消 色差 谱 线 要 依 光 学 仪器 的 使 用 目的 来 选择 ， 如 目 视 系统 (望远镜 、 显 微 镜 、 
照相 机 的 取景 器 等 ) 的 接收 器 是 眼睛 ， 人 眼 最 敏感 的 为 黄 绿 光 ， 因 此 目 视 仪器 通常 是 对 黄 
绿 光 (D、d 和 光 任 选 其 一 ) 计 算 和 校正 单 色 像 差 .对 红 光 和 蓝光 校正 色差 ， 而 天 文 照相 系统 ， 
考虑 到 大 气 的 性 质 和 不 需 调 焦 的 特点 ,通常 是 对 G' 光 校正 单 色 像 差 .对 久光 和 下 光 校正 色差 。 














6.6 像 差 综 述 


除 平面 反射 镜 外 ， 无 像 差 的 光学 系统 是 不 存在 的 ， 完 全 消除 像 差 也 是 不 可 能 的 ， 也 没 
有 必要 ， 因 为 包括 人 眼 在 内 的 所 有 光 能 探测 器 的 分 辨 能 力 都 有 限 ， 所 以 可 根据 光学 系统 的 
作用 及 接收 器 的 特性 ， 把 影响 像 质 的 主要 像 差 校正 到 某 一 公差 范围 内 ， 使 接收 器 不 能 察 
觉 ， 即 可 认为 像 质 是 令 人 满意 的 。 

一 般 光 学 系统 是 对 白光 或 者 一 个 波段 范围 内 各 种 色光 成 像 。 每 种 色光 都 存在 单 色 像 差 ， 
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任何 两 种 色光 之 间 都 有 色差 存在 。 由 于 不 可 能 对 所 有 的 色光 都 校正 色差 ， 在 光学 设计 中 一 般 选 
取 对 接收 器 最 敏感 的 波长 校正 单 色 像 差 ， 而 对 光学 系统 工作 的 光谱 波段 范围 两 端 有 一 定 影响 的 
谱 线 校正 色差 。 例 如 ， 目 视 光 学 系统 ， 一 般 对 DD 光 校 正 单 色 像 差 . 对 下 、C 光 校 正 色差 。 

任何 光学 系统 都 有 一 定 的 孔径 和 视 场 ， 所 谓 某 种 像 差 的 校正 ， 也 仅 是 对 一 个 孔径 带 或 

一 个 视 场 点 进行 校正 ， 如 对 轴 上 点 球 差 是 对 边缘 光线 进行 校正 ， 而 对 色差 是 对 0. 707 带 光 
进行 校正 。 所 谓 像 差 校正 也 是 将 像 差 校正 到 相应 的 像 差 容 限 内 ， 而 不 可 能 使 其 都 为 零 。 
光学 系统 总 是 为 某 一 物体 位 置 而 设计 的 ， 例如， 望 远 系统 、 照 相 系 统 等 是 对 无 限 远 物体 设 
计 ， 显 微 系 统 对 确定 的 有 限 位 置 设计 ， 像 差 也 正 是 对 相应 物体 位 置 而 言 。 物 体位 置 改变 
一 般 来 说 ， 像 差 将 会 相应 增加 。 
并 不 是 所 有 光学 系统 都 必须 对 所 有 像 差 进行 校正 ， 而 是 根据 使 用 条 件 提出 的 像 差 要求 
进行 校正 。 一 般 来 说 ,七 种 像 差 中 ， 球 差 、 位 置 色 差 为 轴 上 点 像 差 ， 其 余 为 轴 外 点 像 差 
球 差 、 顽 差 、 位 置 色差 属于 宽 光 东 像 差 . 像 散 、 场 曲 、 畸 变 < 信和 率 色 差 属 细 光 东 像 差 。 
宽 光束 像 差 随 孔 径 增 大 而 迅速 增 大 ,是 大 孔径 系统 (如 显 微 物镜 、 望 远 物 镜 ) 必 须 校正 的 ; 
细 光 束 像 差 随 视 场 的 增 大 而 快速 增 大 ， 是 大 视 场 系统 (如 目镜 ) 必 须 校正 的 ， 对 于 孔径 和 视 
场 都 较 大 的 系统 ， 如 照相 物镜 ， 七 种 像 差 都 应 进行 校正 、 

从 像 差 的 度量 方法 来 看 ， 彗 差 、 畸 变 和 倍率 色差 是 在 垂 轴 方 向 量度 的 ， 属 垂 轴 像 差 ， 
球 差 、 像 散 、 场 曲 和 位 置 色差 在 沿 轴 方向 量度 、 属 轴 向 像 差 。 对 于 结构 和 孔径 光 病 对 称 的 
全 对 称 光学 系统 ， 当 以 8 等 于 一 1” 成 像 时 ， 在 对 称 面 上 ， 垂 轴 像 差 大 小 相同 ， 符 号 相反 ， 
故 垂 轴 像 差 自 动 消除 ， 而 此 时 轴 向 像 差 则 大 小 相同 ， 符 号 也 相同 ， 是 相 和 至 加 的 ， 这 类 系统 
应 校正 轴 向 像 差 。 

凡 轴 外 像 差 都 与 光 闲 位置 有 关 ， 选 择 合适 的 光 亲 位 置 可 改善 轴 外 点 成 像 质量 ， 如 对 于 
单薄 透镜 ， 当 光 阐 与 之 重合 时 ， 畸 变 和 倍率 色差 为 0< 

各 种 几何 像 差 的 特点 见 表 6 - 2。 

表 6-2 几何 像 差 的 特点 














vy, 







































































| 与 孔径 及 视 场 。 可 
类 别 | 名 称 说 明 现象 。 | 度量 方向 | 后 校正 
。 | 轴 上 点 同心 光束 成 像 点 物 不 成 点 , 齐 明 适 蚀 ， 组 合适 镜 
球 差 | 后 上 为 非 同心 光束 | 像 ， 像 为 弥散 庭 | 。 轴 和 i 减 小 光 出 直径 
过 生物 点 宽 光 束 成 像 选择 光 亲 位置 ， 全 对 称 
蔡 关 | 后 不 对 称 于 主 光线 ， 不 | 像 点 形似 在 星 | 。 垂 轴 | 孔径 和 视 声 系统 ， 减 小 光 阅 直径 ， 组 
再 形成 同心 光束 清 | 合 透镜 ， 满 足 正弦 条 件 
音 站 断 
色 | 细 光 束 | 远 轴 物 点 细 光 束 成 人 度 | 双 分 离 透 镜 ， 选 择 光 
像 | 像 及 | 像 ， 分 长 两 个 像 | 全 汪 和 闸 位 轩 
四 筒 外 物 点 的 像 ， 位 轩 抽身 
组 光束 | i 视 场 而 变 ， 且 偏离 高 | 看 物 成 视 场 双 分 离 透镜 ， 选 择 光 
场 曲 “| 曲 像 面 曾 位 置 ， 像 散 过 校正 
斯 像 面 
wm| 入 发 生变 本 民生 
本 ei i | 站 用 信 轩 ， 全 
物 失去 相似 性 is 
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( 续 ) 
| 与 孔径 及 视 场 
类 别 | 名 称 说 明 现象 。 | 放量 方向 | “对 并 光志 | 吕 史 校正 
| 轴 上 物 点 不 同 波长 的 , ee 
作业 | 像 点 位 置 不 一 到 (光学 材 | 彩色 纱 班 | 办 se A 
料 的 折射 率 随 波长 而 变 ) 放 | 人 
。。 | “办 外 物 点 不 同 波长 的 | 是 
党 革 | 像 大 小 不 一样 (光学 材料 | 像 彩 边 “| 委 轴 | 二 议 生 (并 物 、 | 这 并 则 位 各， 全 对 和 
:| 的 折射 率 随 波长 而 变 ) 统 ， 组 全 
以 上 讨论 的 都 属于 几何 像 差 . 它 的 优点 是 直观 明了 ， 容易 计 算 。 但 仅 通过 几何 像 差 或 
由 几何 光线 在 像 面 上 的 密集 程度 来 判断 像 质 的 好 坏 有 时 是 不 够 的 ,其 至 是 不 可 靠 的 ， 像 质 
评价 还 得 基于 光 的 波动 性 质 ， 与 此 对 应 的 是 波 像 差 .详细 内 容 请 参阅 其 他 资料 。 


a 





6-1 已 知 物 距 世 一 一 20mm， 正 透镜 厚度 d 一 2mm，2 一 1.5163， 设 物体 位 于 第 一 面 
的 球 心 ， 试 求 齐 明 透 镜 的 两 个 半径 及 像 距 3 

6-2 白光 有 哪 几 种 像 差 ? 它们 是 如 何 定 义 的 ? 简单 说 明 像 差 的 成 因 。 

6-3 各 种 像 差 对 成 像 质量 有 什么 影响 ?为 什么 必须 控制 它们 在 某 一 数值 之 内 ? 要 消 
除 或 减 小 这 些 像 差 通常 都 采用 什么 方法 ? 

6-4 光学 系统 的 视 场 、 孔 径 大 小 与 各 种 像 差 有 何 联系 ? 七 种 几何 像 差 中 ， 哪 些 与 孔 
径 有 关 ? 哪些 与 视 场 有 关 ? 哪些 与 光源 的 波长 有 关 ? 

6-5 如 果 一 个 光学 系统 当 人 有 瞳 边缘 光线 校正 了 球 差 ， 是否 说 明 进 入 人 瞳 的 所 有 光线 
都 校正 了 球 差 ? 

6-6 讨论 透镜 产生 球 差 和 色差 的 原因 ， 如 何 有 效 地 消除 这 两 种 像 差 ? 

6-7 为 什么 说 轴 上 点 位 置 色差 比 球 差 更 严重 地 影响 成 像 清晰 ? 

6-8 像 散 是 如 何 产生 的 ? 一 个 平面 物体 ， 经 过 消除 像 散 的 光学 系统 后 ， 在 像 平面 上 
能 否 得 到 清晰 像 ? 

6-9 为 什么 目镜 的 畸变 可 以 大 一 些 ， 而 投影 物镜 的 畸变 则 要 求 严格 (三 0.05%)? 
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第 7 齐 


眼睛 及 目 视 光学 系统 





知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 





眼睛 的 结构 及 成 像 特点 、 分 辨 透镜 及 眼睛 的 成 像 特 点 与 成 像 


眼 晴 及 其 光 极 领 瞄准 精度 聊 险 








放大 镜 的 成 像 原理 、 光 束 限 制 


站 大 镶 和 视 场 计算 





显微镜 的 成 像 原理 、 光 束 限制 
和 视 场 计算 ， 以 及 分 辩 本 领 有 
效 放 大 率 和 景深 计算 ; 显微镜 的 
照明 方式 


放大 镜 、 显 微 镜 、 望 远 镜 等 典 
型 光 的 作用 和 成 像 特点 ， 
光学 系统 的 光 益 设置 及 光束 限制 





显微镜 系统 








望远镜 的 分 类 、 成 像 原 理 、 
望远镜 系统 光束 限制 和 视 场 计算 .以 及 分 辨 
率 、 各 种 放大 率 的 计算 





光学 系统 中 目镜 的 作用 、 分 类 


身 主 教 、 分 类 特点 
目镜 的 主要 参数 、 分 类 特点 及 及 目镜 的 视 度 调节 原理 和 


和 光学 仪器 中 目镜 的 视 度 调节 
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测 # 


为 了 能 够 看 着 正 立 的 图 像 ， 全 反射 棱镜 在 望远镜 的 光学 设计 中 发 挥 了 不 可 替代 的 作 
用 ,普罗 棱镜 转 像 系统 在 理论 上 十 分 有 效 ， 因 为 其 四 个 反射 面 都 可 以 产生 全 反射 ， 光 线 
没有 损失 ， 如 图 7. 0(a) 所 示 。 用 普罗 棱镜 望远镜 来 观察 ,会 改变 我 们 习惯 的 透视 感 和 体 
视 感 ， 一 方面 ， 距 离 感 被 压缩 了 ，, 另 一 方面 ,立体 感 被 增 大 ， 同 理 ,， 普罗 棱 镜 望 远 镜 也 
会 影响 我 们 对 物体 大 小 和 距离 的 判断 。 而 屋 瑚 棱镜 ,可 以 让 出 射 光 和 入 射 光 保 持 在 一 条 
直线 上 ， 因 而 屋 瑚 棱镜 望远镜 的 镜 简 是 直 的 ， 如 图 7.0(b) 所 示 。 距 离 感 ， 体 视 感 ， 大 
小 感 等 也 比较 接近 肉眼 一 些 ， 因 此 屋 霄 棱镜 的 优点 非常 突出 ， 如 在 观 鸟 爱好 者 中 屋 于 棱 
镜 望 远 镜 非常 流行 ， 主 要 原因 就 是 上 面 提 及 的 善 罗 望远镜 和 屋 背 望远镜 成 像 的 大 小 感 不 
一 ， 鸟 在 屋 瑚 棱镜 望远镜 里 面 看 起 来 会 显得 大 一 些 。 


1 





(a) 普罗 校 镜 户 远 镜 (b) 屋脊 校 镜 时 远 镜 
图 7.0 导入 案例 


本 章 是 前 述 知识 的 综合 ， 强 调 以 组 合 的 观点 认识 一 个 具体 的 光学 系统 结构 ， 由 使 用 要 
求 决定 成 像 要 求 ,根据 成 像 要 求 设计 具体 系统 ,一 个 系统 总 是 一 个 较 合理 的 组 合 结果 。 本 
要 介绍 放大 镜 、 显 微 镜 和 望远镜 这 类 和 人 了 眼 配 合 使 用 的 光学 系统 ， 以 增强 人 眼 的 视觉 
能 力 ， 所 以 称 为 目 视 光 学 系统 。 本 章 主要 应 用 前 面 所 学 知识 ， 分 析 目 视 光学 系统 成 像 原 


理 ， 及 组 成 这 些 光 学 系统 的 物镜 、 目 镜 的 结构 型 式 和 主要 光学 参数 。 








7.1 眼睛 及 其 光学 系统 


7.1.1 眼睛 的 结构 


目 视 光 学 仪器 都 与 人 眼 联 用 ， 以 扩大 人 了 眼 的 视觉 能 力 。 人 了 眼 本 身 相 当 于 摄影 光学 系 
统 ， 了 解 人 眼 结构 及 其 光学 特性 对 设计 目 视 光学 仪器 非常 必要 。 眼 球 结构 如 图 7. 1 所 示 。 

眼睛 是 一 个 直径 大 约 有 24mm 的 球形 体 ， 眼 球 构造 可 以 比 作 照相 机 : 镜头 唱 状 
体 ， 光 转 ， 底 片 一 一 视网膜 。 这 些 组 织 比 照相 机 还 要 灵巧 ， 可 以 自动 调节 不 同 的 
光线 ， 使 其 透 过 眼球 的 角膜 进入 眼 内 ， 经 过 房 水 、 晶 状 体 、 玻 璃 体 的 折射 ， 在 视网膜 上 成 
像 ， 视 网 膜 把 这 些 光 的 刺激 转变 为 神经 冲动 传人 大 脑 视 中 枢 ， 产生 视觉 ， 就 可 以 看 清楚 无 
论 远 近 、 明 暗 的 物体 了 。 因 此 眼睛 是 一 架 更 精致 的 照相 机 。 
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【了 眼 畏 盲点 】 





图 7.1 眼球 结构 图 


眼睛 注视 某 一 物体 时 ， 使 物体 的 像 自 动 地 成 在 黄斑 上 。 黄斑 是 网 腊 上 视觉 最 灵敏 的 区 
域 ， 黄 斑 的 中 央 凹 和 眼睛 水 晶体 像 方 节点 的 连 线 称 为 视 轴 。 眼 畏 的 视 场 可 达 150 左右， 但 
只 有 在 视 轴 周围 6 一 8 的 范围 内 能 清晰 地 观察 物体 `. 其 他 部 分 只 能 感觉 到 模糊 的 像 ， 人 们 
在 观察 物体 时 ， 眼 球 自动 旋转 ， 使 视 轴 通过 该 物体 


7.1.2 眼睛 的 调节 


人 了 眼 能 看 清 某 物体 ， 是 指 该 物体 在 视网膜 上 成 清晰 的 像 。 正 常 眼 能 看 清 不 同 距离 的 物 
体 ， 是 由 于 睫 状 肌 的 放松 和 收缩 作用 ”使 晶状体 的 前 表面 曲率 发 生变 化 ， 从 而 使 眼球 的 光 
焦 度 发 生变 化 之 故 。 肌 肉 放松 时 ， 晶 状 体 曲率 变 小 "能 看 清远 处 物体 ;肌肉 收缩 时 ， 晶 状 
体 曲率 变 大 ， 能 看 清 近 处 物体 。 眼 睛 本 能 地 改变 光 焦 度 的 大 小 以 看 清 不 同 距 离 物 体 的 过 程 
称 为 调节 ， 即 通常 意义 的 视 度 调节 。 眼 睛 的 调 仿 程 度 用 视 度 来 表示 ， 与 视网膜 相 共 瑟 的 物 
面 到 人 有 眼 距 离 &( 单 位 为 m) 的 倒数 称 为 视 度 ,用 SD 表示 ， 即 


sD 一 二 (7-1) 


视 度 单 位 为 屈光度 (D)，1D=1lm-'。 一 般 医 院 和 眼镜 店 把 1D 称 作 100 度 。 
眼睛 的 调节 是 有 一 定 限 度 的 ， 当 肌肉 完全 放松 时 ， 眼 睛 能 看 清楚 的 最 远 点 ， 称 为 眼睛 
的 远 点 ， 远 点 到 眼睛 物 方 主 点 的 距离 称 为 远 点 距 ， 以 上 表示 ; 当 肌 肉 处 于 紧张 状态 时 ， 所 
能 看 清楚 的 最 近 点 ， 称 为 眼睛 的 近 点 . 近 点 到 眼睛 物 方 主 点 的 距离 称 为 近 点 距 ， 以 lp 表 
示 。 值 得 注意 的 是 ， 近 点 距离 并 不 是 明 视 距离 。 明 视 距离 是 指正 常 的 眼 在 正常 照明 条 件 下 
(501x) 的 工作 距离 ， 定 义 为 250mm， 其 对 应 的 视 度 为 一 4D。 正常 眼 从 无 限 远 到 明 视 距离 
范围 内 观察 物体 ， 都 可 以 毫 不 费力 地 调节 。 
正常 眼 的 远 点 在 无 限 远 ， 非 正常 眼 ( 如 远视 眼 和 近视 眼 ) 的 远 点 在 有 限 距 离 。 通 常 ， 人 
眼 的 调节 能 力 是 以 远 点 距 1, 和 近 点 距 / 的 倒数 之 差 来 度量 的 ， 以 字母 A 表示 ， 即 
a 1_1 
入 = 加 (7-2) 
式 中 , 已 、R 分 别 表 示 眼 睛 近 点 和 远 点 的 发 散 度 ( 或 会 聚 度 ) ， 即 近视 或 远视 的 程度 。 
调节 范围 随 着 人 的 年 龄 而 变化 ， 年龄 越 大 ,调节 范围 越 小 ，80 岁 左 右 ， 人 有 眼 失去 调 
节能 力 ， 见 表 7- 1。 
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表 7-1 不 同年 龄 人 眼 调节 能 力 






























































年 龄 10 20 30 40 45 50 60 70 80 
/mm 70 100 143 222 286 400 2000 | 1000 400 
P/D 一 14 10 7 4.5 3.5 条 0.5 1 和 5 
l/mm rc x < 和 2000 800 400 
R/D 0 0 0 0 0 0 0.5 1.25 2.5 
过 14 10 7 4.5 3.5 2.5 1 0. 25 0 
可 以 看 出 ， 正 常 眼 50 岁 以 前 远 点 在 无 限 远 ，50 岁 以 后 远 点 会 聚 于 眼睛 后 方 ， 才 能 在 
视网膜 上 成 清晰 像 点 ， 必 须 调节 ; 80 岁 左 右 远 点 距 和 近 点 距 相等 ， 即 /一 水 一 400mm， 唱 


状 体 失 去 调节 能 力 。 
同时 ， 人 了 眼 的 瞳孔 决定 进入 视网膜 的 光 通 量 , 一 般 白天 光线 较 强 ,瞳孔 为 2mm 左右 ， 
夜晚 光线 较 暗 时 ， 可 以 扩大 到 8mm。 设 计 目 视 光 学 仪器 时 必须 考虑 和 人 了 眼 瞳孔 大 小 的 配合 。 





7.1.3 眼睛 的 缺陷 与 校正 


正常 眼 在 肌肉 完全 放松 时 ， 眼 睛 光学 系统 的 远 点 在 无 限 远 ， 其 像 方 焦点 在 视网膜 上 ， 
如 图 7S2 所 示 。 


















正常 眼 
有 1. 近视 眼 

家 近视 眼 的 远 点 位 于 眼前 有 限 距 离 ， 这 是 由 于 眼 

球 在 眼 轴 方 向 变 长 ， 致 使 其 像 方 焦点 位 于 视网膜 之 

前 ， 如 图 7. 3Ca) 所 示 ， 单 箭头 表示 无 限 远 物体 近视 

图 7.2 正常 眼睛 成 像 眼 成 像 ， 双 箭头 表示 其 远 点 成 像 。 因 此 ， 近视 眼看 

不 清远 处 的 物体 ， 需 配 戴 负 透 镜 ， 使 透镜 的 像 方 F' 与 近视 眼 的 远 点 A 重合 ， 使 无 限 

远 物 体 成 像 于 近视 眼 的 远 点 ， 如 图 7.3(b) 所 示 。 可 以 看 出 ,近视 眼 所 戴 眼 镜 的 焦距 等 于 
其 远 点 距 1,。 











(a) 近视 眼 成 像 (b) 近视 眼 校正 
图 7.3 近视 眼 成 像 及 校正 


【近视 眼 成 像 】 

2. 远视 眼 

远视 眼 的 远 点 位 于 眼球 之 后 有 限 距 离 ， 这 是 由 于 眼球 在 眼 轴 方 向 变 短 ， 致 使 其 像 方 焦点 
位 于 视网膜 之 后 ， 只 有 射 和 人 眼睛 的 是 会 聚 光 束 时 ， 才 能 正好 成 像 在 视网膜 上 上 ， 如 图 7. 4(Ca) 所 
示 ， 单 箭头 表示 无 限 远 物体 远视 眼 成 像 ， 双 箭头 表示 其 远 点 成 像 。 因 此 ,远视 眼 需 配 戴 正 
透镜 ， 使 透镜 像 方 焦点 F' 与 其 远 点 A 重合 ， 即 所 戴 会 聚 透镜 的 焦距 /等 于 其 远 点 距 1,; 











112 


An 


一 眼睛 及 目 视 光学 系统 第 7 章 | 


同时 远视 眼看 不 清明 视 距 离 的 近 物 ， 近 点 较 正 常 眼 远 ， 所 以 远视 眼 应 配 戴 正 透镜 ， 可 以 使 
明 视 距离 的 物体 成 虚像 于 远视 眼 的 近 点 ,以 及 使 无 限 远 的 物体 成 像 至 远视 眼 的 远 点 ,使 其 
能 看 清 近 处 的 物体 ， 如 图 7. 4(b) 所 示 。 





- 校 证 :物体 在 明 视 距 离 处 
校正 :物体 在 无 限 远 处 


(b 远视 眼 校正 
图 7.4 “远视 眼 成 像 及 校正 
同样 ， 用 远 点 距 4 (单位 为 m) 的 倒数 来 表示 近视 或 远视 的 程度 ， 即 视 度 。 
例 7.1 和 远 点 为 眼前 2m 的 眼睛 需 配 戴 多 少 度 的 眼镜 ? 
解 ” 依 题 意 ,该 眼睛 近视 , 需 配 戴 负 透镜 
1 














fo = 1,=— 2m, a = 一 0.5D 
或 理解 为 将 正常 从 的 远 点 成 像 至 近视 眼 的 远 点 ， 有 
1 1 1 1 
FV “2 0.5D 


眼睛 视 度 为 一 0. 5D， 需 配 戴 50 度 的 负 透 镜 。 
例 7.2 一 个 近 点 为 眼前 1. 25m 的 眼睛 需 配 戴 多 少 度 的 眼镜 ? 
解 ” 依 题 意 ， 该 眼睛 远视 ， 需 配 戴 正 透镜 ， 其 目的 是 为 了 将 正常 人 看 书 时 的 明 视 距离 
成 像 至 远视 眼 的 近 点 ， 所 以 
1 1 1 1 Rs 
ff 1 1.25 二 0.25 0.3lm 
眼睛 视 度 为 3. 2D， 需 配 戴 320 度 的 正 透镜 。 
思考 : 某 人 对 lm 以 外 的 物 看 不 清 ， 需 配 怎样 的 眼镜 ? 另 一 人 对 lm 以 内 的 物 看 不 清 ， 
需 配 戴 怎 样 的 眼镜 ? 
3. 散光 眼 


散光 眼 水 晶体 两 表面 不 对 称 ， 细 光束 的 两 个 主 截面 的 光线 不 交 于 一 点 ， 即 两 主 截面 的 
远 点 距 不 同 ， 其 视 度 Ri, 天 Rs ， 其 散光 度 Ast 二 Ri 一 R; 

检验 : 用 正 交 的 黑白 线条 图 案 ， 由 于 存在 像 散 ， 不 同方 向 的 线条 不 能 同时 看 清 。 

校正 : 圆柱 面 [图 7. 5(a)、(b)] 或 双 心 圆柱 面 透镜 [图 7. 5(c)] 。 











3.2(D) 
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4. 斜视 眼 

斜视 眼 的 特点 是 双眼 视 轴 不 能 平行 一眼 注视 时 ， 另 一 眼 可 向 上 下 或 左右 偏 任 ， 即 观 
察 物体 时 ， 眼 球 偏离 了 正常 眼 的 位 置 ， 影响 双眼 立体 视觉 的 建立 或 破坏 了 完善 的 立体 
视觉 。 


斜视 眼 可 以 配 戴 具有 棱镜 度 的 眼镜 进行 校正 ， 如 图 7.6 所 示 。 











全) (b) (9 
图 7.5 校正 眼睛 散光 的 圆柱 面 透镜 图 7.6 棱镜 校正 斜视 眼 
7.1.4 有 眼睛 的 视角 


物体 对 眼睛 的 光 心 (水 晶体 中 心 ) 所 成 的 角色 ， 称 为 眼睛 看 该 物体 的 视角 。 
眼睛 看 物体 有 大 小 不 同 的 感 党 ， 同 二 物体 放 远 处 看 感觉 小 ， 放 近 处 觉得 大 ， 实 际 上 是 
因为 物体 在 近 处 时 视网膜 上 成 的 像 大 ,和 远 处 时 所 成 的 像 小 所 致 ， 如 图 7. 7 所 示 。 
一 眼睛 
SS 








图 7.7 眼睛 的 视角 


同一 物体 在 视网膜 上 像 的 大 小 ， 取 决 于 物体 对 眼睛 的 张 角 w 的 大 小 。 
tanw w= 一 学 一 一 疼 (7-3) 
式 中 ,4 变化 其 小 ， 视 为 常数 。 

所 以 ， 对 同一 物体 y， 因 一 4 一 (或 二 ws)， 则 yi 三 y;， 即 物体 距 眼 睛 越 近 ， 则 
物体 对 眼睛 的 张 角 ww 越 大 ,视网膜 上 所 成 像 也 越 大 ， 故 观察 物体 细节 时 ， 移 近 眼 睛 ， 以 增 
大 视角 w 就 是 这 个 道理 。 

7.1.5 眼睛 的 分 辨 率 

眼睛 能 分 辨 开 两 个 相 邻 点 的 能 力 ， 称 为 眼睛 的 分 辩 率 。 刚 刚 能 分 辩 开 的 两 点 对 眼睛 物 
方 节点 所 张 的 角度 ， 称 为 极限 分 辨 角 ， 用 s 来 表示 。 眼 睛 的 分 辩 率 与 极限 分 辩 角 成 反比 ， 
定义 : 眼睛 分 辩 率 = 视角 敏锐 度 一 1/e。 
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如 果 把 眼睛 看 做 理想 光学 系统 ,根据 物理 光学 中 的 衍射 理论 ， 其 极限 分 辨 角 为 
1. 22》 
SD 
对 波长 4 为 555nm 的 光线 , 眼睛 的 极限 分 辩 角 为 
_ 1.224 _ 140 
DW 
对 人 眼 而 言 ，D 即 为 瞳孔 直径 。 白 天 瞳孔 直径 D==2mm 左右 ， 所 以 极限 分 辨 角 。 二 70”， 
该 角度 在 视网膜 上 对 应 的 大 小 约 0.006mm( 眼 睛 物 方 焦距 f 作 一 17mm)， 即 为 眼睛 的 最 小 
鉴别 距离 ， 这 个 距离 是 由 人 眼 本 身 的 特性 所 决定 的 ， 因 在 黄斑 上 ， 视 神经 细胞 的 直径 约 为 
0.003mm， 所 以 最 小 鉴别 距离 正好 等 于 两 个 视神经 细胞 直径 ， 恰 好 能 满足 分 辩 率 的 要 求 。 
若 两 像 点 落 在 两 个 细胞 之 内 ， 则 视神经 无 法 分 辨 出 这 两 个 点 。 
据 大 量 统计 ， 极 限 分 辨 角 s 在 50" 一 120" 范 围 之 内 。 眼 睛 在 松弛 状态 ， 良 好 照明 的 情况 
下 ， 极 限 分 辩 角 取 一 60" 一 1 。 
所 以 ， 设 计 目 视 光学 仪器 时 ， 必 须 考 虑 眼睛 的 分 辩 率 。 目 视 光 学 系统 的 放大 率 ， 应 使 
能 被 光学 系统 分 辨 的 物体 ， 放 大 到 能 被 眼睛 所 分 辨 的 程度 ,否则 光学 系统 的 分 辩 率 就 被 眼 
睛 所 限制 ， 而 不 能 充分 利用 。 


7.1.6 有 眼睛 的 瞄准 精度 


上 述 讨 论 的 是 眼睛 能 区 分 开 相 邻 两 个 点 或 两 条 线 之 间 的 线 距离 或 角 距 离 的 能 力 。 而 
瞄准 则 是 指 垂直 于 视 轴 方向 上 的 两 个 点 或 两 个 其 他 形状 的 图 案 重合 或 置 中 过 程 ， 瞄 准 精 
度 ( 对 准 精度 ) 是 指 对 准 后 -偏离 图 中 或 重合 的 线 距离 或 角 距离 ， 即 一 物体 重 倒 到 另 一 物 
体 的 县 合 精度 。 

瞄准 精度 受 人 眼 分 辨 率 的 限制 ， 同 时 还 与 被 瞄准 物体 的 形状 、 光 照度 、 对 比 度 、 刻 线 
方式 和 瞄准 方式 等 有 关 ; 表 7- 2 所 示 为 种 仪器 中 常用 的 瞄准 方式 及 瞄准 精度 ， 表 中 的 
数据 是 在 照度 适中 ， 对 比 良好 的 情况 下 得 出 的 ， 若 条 件 较 差 ， 瞄 准 精 度 低 于 表 中 数值 。 

表 7-2 瞄准 方式 及 瞄准 精度 


(7 一 4) 


Cy (T= 























瞄准 方式 简 图 在 明 视 距离 的 瞄准 精度 说 明 
单 实 线 重合 土 60” 一 
虚线 对 实 线 (或 / 
工件 轮廓 ) 5 约 士 20 一 
单线 线 端 对 准 土 10"~20” 一 
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瞄准 方式 简 图 在 明 视 距离 的 瞄准 精度 说 明 





又 线 中 心 对 准 单线 土 10” 





对 准时 ， 上 、 下 线条 
双 线 线 端 对 准 ot 同时 等 速 移动 ， 也 称 符 
合 对 准 或 重合 对 准 





刻 线 边缘 应 平整 ， 且 
双 线 对 称 跨 单线 士 总 刻 线 与 缝 宽 应 严格 平行 
否则 瞄准 精度 大 大 降低 











显然 ， 瞄 准 精度 和 分 状 率 是 两 个 不 同 的 概念 ,但 二 者 又 有 一 定 联系 。 经 验证 明 ， 人 了 眼 
的 最 高 瞄准 精度 为 分 辨 率 的 1/6 一 1/10: 


7.1.7 双 目 立体 视觉 


眼睛 除 能 感受 到 物体 的 大小、 形状 、 亮 暗 及 表面 颜色 外 ， 还 能 产生 远近 的 感觉 ， 以 及 
分 辨 不 同 的 物体 在 空间 的 相对 位 置 ， 这 种 对 物体 远近 的 估计 即 为 空间 深度 的 感觉， 而 对 于 
物体 位 置 在 空间 分 布 以 及 对 物体 的 体积 的 感觉 称 为 立体 视觉 。 

通常 ， 人 们 总 以 双眼 观 物 ， 同 一 物体 在 左右 两 只 眼中 各 成 一 个 像 ， 然 后 ， 两 眼 的 视觉 
汇合 到 大 脑 中 产生 单一 的 印象 。 但 物 在 两 眼 视网膜 上 的 像 必须 位 于 视网膜 的 对 应 点 ， 即 相 
对 于 黄斑 中 心 的 同一 侧 时 ， 才 有 单 像 的 印象 ， 这 是 因为 两 视网膜 上 的 对 应 点 由 视神经 相 联 




















加 和 基 加 结 ， 成 对 地 将 该 对 点 上 的 光 刺 激 传 到 大 脑 的 缘故 。 
和 若 物 在 两 视网膜 上 的 像 不 在 对 应 点 上 ， 就 不 能 合 二 
为 一 ， 从 而 会 有 双 像 的 感觉 
【 视 错 党 】 如 图 7. 8 所 示 ， 当 两 眼 注视 A 点 时 ，A 点 的 像 a 
国 a 国 和 a 分 别 位 于 两 黄 班 的 中 心 ， 较 近 的 B 点 在 两 视 网 
EE 膜 上 的 像 和 分 别 位 于 黄斑 中 心 的 外 侧 ， 将 明显 
地 感到 是 双 像 ， 实 际 上 ， 此 时 凡 在 角 OAO, 内 的 点 都 
a 是 成 双 像 的， 反之 ， 当 两 眼 注视 也 点 时 ， 会 感到 较 远 
的 A 点 成 双 像 。 但 当 注视 A 点 时 ， 图 中 CC 点 在 两 中 
国名 国 视网膜 上 的 像 位 于 黄斑 的 同 侧 ， 将 有 单 像 的 印象。 
EE 双眼 视觉 的 另 一 特性 是 能 估计 被 观察 物体 的 距离 
回 及 辨别 空间 物体 的 相对 远近 ， 这 就 是 双眼 立体 视觉 。 
【视觉 新 留 - 对 于 图 7. 8 中 不 同 远 近 的 三 个 物 点 A、C、D， 当 
国 点 负片 】 图 7. 8， 双 目 立体 视觉 两 眼 注视 4 点 时 ，A 在 两 眼 网 膜 上 的 像 w 和 ws 分 别 
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位 于 两 黄斑 的 中 心 ， 两 视线 的 夹 角 OAO, 称 为 视差 角 0,， 即 
0 = 6/L (7-6) 
式 中 ,5 为 两 眼 节点 O, 和 0, 的 连 线 长 度 ， 称 为 基线 长 度 ; 工 为 A 到 基线 的 距离 。 

可 见 , 不 同 远 近 的 物体 有 不 同 的 视差 角 。 设 另 两 点 C 和 位 于 直线 CDO, 上 ， 则 它 
们 在 右 眼 中 的 像 c 和 心 重合 ， 右 眼看 不 清 C 点 的 像 ， 故 不 能 估计 C 点 的 位 置 ， 此 时 只 需 
移动 一 下 头 部 ， 使 C 点 在 右 眼中 单独 成 像 即 可 。 而 左 眼中 的 两 个 像 c, 和 di, 并 不 重合 ， 其 
对 节点 O 的 张 角 即 为 C 点 和 DD 点 的 视差 角 之 差 ， 称 为 立体 视差 ， 即 

Ab 一 加 一 6 (7-7) 

立体 视差 大 时 ， 表 示 两 物体 的 远近 相差 大 ， 眼 睛 极 易 判 知 。 但 当 Ab 小 到 某 一 限度 时 ， 人 
眼 就 辨别 不 出 与 此 对 应 的 两 物体 的 相对 远近 了 。 人 有 眼 正好 能 觉察 到 的 最 小 立体 视差 称 为 人 眼 的 
体 视 锐 度 ， 用 Ag, 表示 。 通 常人 眼 的 体 视 锐 度 为 10"。 现 实 工作 中 ， 体 视 测 距 机 是 用 来 测量 空 
间距 离 的 ， 它 的 测 距 原 理 同 人 眼 测 距 原理 ， 但 测 距 机 的 体 视 锐 度 -A6 需 和 人 眼 结 合 ， 旧 
Ab Tw = 10" (7-8) 























式 中 ,Tk 为 观察 仪器 的 视觉 放大 率 。 
无 限 远 物 点 对 应 的 视差 角 A0. 二 0， 当 物 点 对 应 的 视差 角 Ab 一 Ab 时 ， 人 眼 刚 刚 能 分 
辨 出 它 和 无 限 远 物 点 的 距离 差别 ， 即 人 有 眼 能 分 辨 远近 的 最 大 距离 L,,: 。 成 年 人 的 双眼 基线 
平均 长 度 0=62mm， 当 A 二 10" 时 ， 由 式 《67 6) 可 得 出 双眼 存在 体 视 的 距离 : 
Lu 二 /Ab ~ 1200m (7-9) 
位 于 立体 视觉 半径 以 外 的 物体 ， 人 眼 已 分 辨 不 出 远近 。 
的 最 小 距离 AL 称 为 体 视 阔 值 * 即 体 视 误差 。 对 式 0 二 b/L 











这 里 Li 称 为 立体 视觉 3 
能 分 辨 出 不 同 远近 的 两 点 
微分 ， 得 体 视 误差 AL 表达 式 为 









AL = 到 Rb (7 -10) 
b 


当 Ab 一 Ab 时 ;对 应 的 AL 即 为 双眼 立体 视觉 误差 。 将 成 年 人 的 2 一 62mm，Abw 一 

10" 代 入 式 (7< 1097 得 
AL 一 8X10 7 (7-11) 

由 式 (7- 10) 知 ， 观 察 远 物 时 ， 体 视 误 差 值 很 大 ， 而 对 近 处 物体 ， 辨 别 其 远近 的 能 力 
就 很 强 。 结 合 公式 Li 二 5/A9ws， 可 以 看 出 ， 如 能 增 大 基线 长 度 bp 和 减 小 体 视 锐 度 Ag ， 
体 视 圈 半 径 工 ,就 可 增 大 ， 体 视 误 差 值 AL 就 可 减 小 ， 从 而 提高 体 视 效 果 。 
例 7.3 现 有 两 个 体 视 测 距 机 ， 基 线 4 分 别 为 0.065m 和 lm， 观 察 系统 的 视觉 放大 率 分 别 
为 1 和 20”， 试 分 别 求 其 测量 100m 处 的 测量 误差 ， 比 较 两 种 情况 说 明 什么 问题 。 

解 ”利用 式 (7-8) 和 式 (7- 10)， 可 以 计算 测 距 机 体 视 误差 AL。 所 以 ， 同 样 的 测 距 
100m， 当 6b 二 0.065m, =1* 时 ，AL 二 7.4586m; 当 b 二 lm, =20* 时 ，AL 二 0. 02424m。 

由 上 述 计算 可 知 ， 为 了 实现 精确 测 距 ,必须 采用 长 基线 、 高 倍率 的 测 距 仪 。 








7.2 放 大 镜 


人 眼 感 觉 到 的 物体 大 小 取决 于 其 像 在 视网膜 上 的 大 小 ， 因 眼睛 焦距 一 定 ， 故 取决 于 物 
体 对 人 了 眼 所 张 的 视角 大 小 。 距 离 眼 睛 越 近视 角 越 大 ,但 需 满足 两 个 条 件 : 第 一 ， 被 观察 物 
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体 必 须 位 于 眼睛 近 点 之 外 才能 被 看 清 ( 太 近 ， 眼 睛 高 度 调节 方 能 看 清 ， 很 快 疲劳 ); 第 二 ， 
物体 细节 对 眼睛 节点 的 张 角 不 得 小 于 眼睛 的 极限 分 辨 角 60" 时 ， 眼 睛 方 能 分 辨 。 要 想 观 察 
方便 而 不 吃力 ， 眼 睛 的 分 辨 角 一 般 为 2 一 4 较 合适 。 

为 了 扩大 人 眼 的 视觉 能 力 ， 就 产生 了 目 视 光学 仪器 (放大 镜 、 显 微 镜 、 望 远 镜 等 )。 通 
过 这 些 仪 器 后 ,其 像 对 人 眼 的 张 角 大 于 人 有 眼 直 接 观 察 时 物体 对 人 有 眼 的 张 角 ; 此 外 ,正常 眼 
在 完全 放松 的 自然 状态 下 ， 无 限 远 目标 成 像 在 视网膜 上 ， 为 了 仪器 使 用 者 在 观察 过 程 中 眼 
睛 不 产生 疲劳 ， 则 目标 物 通过 仪器 后 应 成 像 在 无 限 远 ， 或 者 说 应 平行 光 射 出 ， 以 配合 人 眼 
观察 。 以 上 就 是 对 目 视 光 学 仪器 的 两 个 基本 要 求 。 


7.2.1 放大 镜 的 视觉 放大 率 


眼睛 配合 目 视 光 学 仪器 观察 物体 时 ,关键 是 像 在 眼睛 视网膜 上 的 大 小 ， 所 以 目 视 光学 
仪器 的 放大 率 均 用 视觉 放大 率 来 表示 ， 其 定义 为 用 仪器 观察 物体 时 视网膜 上 的 像 高 w 与 
人 了 眼 直 接 观 察 物 体 时 视网膜 上 的 像 高 y: 之 比 , 用 了 表示,… 即 


























T= 妆 Ltanw _ tano (7-12) 


7 
ltanw tanw 








式 中 , 上 为 人 眼 后 节点 到 视网膜 的 距离 ;w 为 用 仪器 观察 时 物体 的 像 对 人 有 眼 所 张 的 视角 ; 
中 为 人 眼 直 接 观 察 物体 时 对 人 眼 所 张 视角 。 
人 眼 直 接 观察 时 ， 物 体 一 般 位 于 明 视 距离 ， 即 工 一 250mm， 所 以 
tian 一 y/L = y/250 
通过 放大 镜 观 察 时 ， 若 大 有 眼 距 放大 镜 的 距离 为 天 2 物体 的 像 距 为 ， 如 图 7.9 所 示 ， 
则 物体 所 成 虚像 对 人 眼 的 张 角 为 














tang’ p77 (7-13) 
利用 重生 放 关 素 公式 8 一 沁 一 一 夯 一 得 
7 
tanw ”一 四 
f Pp 
因此 放大 镜 的 视觉 放大 率 为 
一 上 一 上 . 250 7- 
(7-14) 


由 式 (7 一 14) 可 见 ， 放 大 镜 的 视觉 放 
大 率 卫 并 非常 数 ， 它 取决 于 放大 镜 距 眼 瞳 
和 像 面 的 位 置 P' 和 4。 下 面 讨论 两 种 特殊 
情况 : 

(1) 当 物 体 放 在 放大 镜 的 物 方 焦点 
下 ， 则 一 = ， 即 眼睛 调 焦 于 无 限 远 ， 此 
时 有 











0/ (7-15) 
图 7.9 放大 镜 的 成 像 原 理 式 中 ,的 单位 是 mm。 人 们 把 由 此 算出 
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的 视觉 放大 率 作为 放大 镜 的 光学 常数 ， 通 常 标注 在 其 镜 简 上 。 因 此 ， 知 道 了 放大 率 卫 值 ， 就 





可 以 求 出 相应 的 焦距 。 
(2) 正常 视力 的 眼 ， 一 般 把 物体 的 像 调 焦 在 明 视 距离 处 ， 即 P' 一 /二 250mm， 此 时 
ee 
全 二 F 1 十 六 一 瑚 (7-16) 
式 (7-16) 适 用 于 小 视觉 放大 率 ( 长 焦距 ) 的 放大 镜 ， 此 时 又 有 两 种 情况 : 
Q@ 如 果 眼 睛 紧 贴 放大 镜 ， 即 P' 二 0， 则 
Ts 1+ 辕 (7-17) 
@ 如 果 此 时 人 有 眼 位 于 放大 镜 的 后 焦点 已 处 ， 即 P' 二 1， 则 
250 
T= 二 -18 
f (7-18) 











常用 的 放大 镜 ， 其 视觉 放大 率 为 2. 5 一 25”， 若 用 单 透 镜 ( 平 凸 或 双 凸 ) 做 放大 镜 ， 因 
单 透镜 不 能 校 像 差 ， 所 以 其 放大 率 通常 不 超过 3”。 要 想得到 倍率 较 大 的 放大 镜 ， 需 用 组 
合 透 镜 。 

如 果 放 大 镜 的 物 是 前 面 光学 系统 所 成 的 像 ， 此 时 的 放大 镜 称 作 目 镜 。 


7.2.2 放大 镜 的 光束 限制 和 线 视 场 


放大 镜 与 眼睛 组 合 构成 目 视 光 学 系统 ， 根 据 前 述 瞳 窗 判断 原则 可 知 ， 该 系统 中 眼 瞳 是 孔径 
光 阑 ， 同 时 也 是 系统 的 出 瞳 ;， 放大 镜框 是 视 场 光 阑 ， 同 时 也 入 窗 * 出 窗 ， 因 为 视 场 光 阑 未 能 与 
物 、 像 面 重合 ， 所 以 视 场 将 产生 渐 晤 ， 这 里 放大 镜框 起 渐 旦 光 靖 的 作用 。 图 7. 10 所 示 描 述 了 其 
像 空 间 光 束 的 限制 情况 。 
虚像 平面 
KD sq 


es 
Ky=0.5 








( 浙 俊 光 病 ) 












图 7.10 放大 镜 的 光束 限制 (物体 位 于 放大 镜 物 方 一 倍 焦距 之 内 ) 


由 图 7. 11 可 知 ， 当 物体 置 于 放大 镜 物 方 焦 面 上 时 ， 甚 像 面 无 限 远 ， 渐 党 系数 Ko 分 
别 为 1、0.5 和 0 时 的 像 方 视 场 角 分 别 为 
Kb 一 1 时 ，tanw/ 二 二 


Kp 一 0.5 时 ， tano' 一 名 (7-19) 


119 


一 ws 


工程 光学 ( 第 2 版 ) ee 


Kb = 二 0 时 ， tanw 一 一 一 


因为 放大 镜 通 常用 来 观察 近 距 离 小 物体 ， 所 以 放大 镜 的 视 场 通常 用 物 方 线 视 场 2y 表 
示 。 当 物 面 位 于 放大 镜 物 方 焦 平 面 时 ， 像 平面 在 无 限 远 ， 如 图 7. 11 所 示 。 当 渐 尝 系数 K。 
分 别 为 1、0.5 和 0 时 ， 则 放大 镜 的 线 视 场 分 别 为 





























Ko 一 1 时 ，2y = 21uanw' = Be Le 
Kn = 0.5 时 ， 2y 一 2f tanw 一 站 入 (7 -20) 
Ko =0 时 ， 2y = 2f tanw’ = 3 生生 


可 见 ， 放 大 镜 的 放大 倍率 越 大 ， 则 线 视 场 越 小 ， 再 次 说 明 放 大 镜 的 放大 倍率 不 宜 过 大 。 





(ce) Kp=0 
图 7.11 放大 镜 的 视 场 (物体 位 于 放大 镜 物 方 焦 面 ， 和 孔径 光 盖 位 于 其 像 方 焦 面 ) 


例 7.4 有 一 视觉 放大 率 为 10* 的 放大 镜 1， 其 直径 D, = 10mm， 了 眼 瞳 2 离开 放大 镜 的 距离 
为 1omm， 其 直径 D, 一 2mm， 物 面 距 放大 镜 23mm， 求 : 系统 的 孔径 光 阑 、 入 瞳 、 出 瞳 、 
视 场 光 闲 、 入 窗 、 出 窗 的 位 置 和 大 小 ， 及 50% 渐 尝 时 的 线 视 场 。 

由 解 ”依据 已 知 条 件 ， 作 图 如 图 7. 12 所 示 。 


根据 r= 舍 =10 ， 得 放大 镜 的 焦距 


太一 25mm。 
根据 瞳 窗 定义 ， 眼 瞳 为 整个 系统 的 孔径 光 亲 
及 出 瞳 ， 其 直径 为 2mm， 出 瞳 距 /二 10omm， 其 


对 应 的 入 瞳 位 置 根据 物 像 位 置 关系 式 坟 一 福 一 














六 得 /一 16. 67mm， 人 和 了 瞳 大 小 为 








一 Ll _ 16.67 _ 
图 7.12 例 7.4 图 i 
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放大 镜框 为 视 场 光 益 ， 也 是 入 窗 、 出 窗 ， 其 直径 为 10mm。 由 图 7.12 知 ， 当 天 np 一 
0.5 时 的 线 视 场 为 


























2y = 2 — Dtan(—w) = 2(16. 67+ 23) -10/2 ~ 23. 8gmm 
16. 67 
(或 2 Di 二 全 10x 畔 二 寺中 23.8(mm) ] 


7.3 显微镜 系统 


因 放 大 镜 的 视觉 放大 率 不 大 ,为 了 观察 近 距 离 的 微小 物体 ， 要 求 有 更 高 视觉 放大 率 的 
光学 系统 ,需要 采用 复杂 的 组 合 光学 系统 ， 由 此 产生 了 显微镜 系统 。 


7.3.1 显微镜 的 视觉 放大 率 


显微镜 和 放大 镜 一 样 ， 将 近 处 微小 的 物体 成 一 放大 的 像 供 人 眼 观察 ， 只 不 过 显微镜 经 
物镜 、 目 镜 两 次 放大 ， 有 和 较 高 的 放大 倍率 ， 可 以 看 做 组 合 的 放大 镜 。 

显微镜 由 物镜 和 目镜 组 成 ， 两 透镜 均 为 正 透镜 ， 且 光学 间隔 A 之 0， 其 成 像 原理 如 
图 7. 13 所 示 ， 它 有 二 次 成 像 过 程 。 当 物体 成 像 时 ， 物 体 AB 在 物镜 前 焦 面 稍 远 处 ， 经 物 
镜 成 放大 、 倒 立 的 实 像 A'B', 它 位 于 目镜 前 焦 面 或 附近 (目镜 一 倍 焦距 之 内 )， 经 目镜 再 
一 次 成 放大 的 虚像 A*B”"， 该 像 位 于 无 穷 远 或 明 视 距 离 处 ;显然 ,起 放大 作用 的 目镜 ,此 
时 不 是 直接 对 物体 成 像 ， 而 是 对 物体 经 显 微 物镜 所 成 的 像 青 次 成 像 ， 以 供 人 眼 观 察 。 

显微镜 同样 属于 目 视 光学 仪器 ,其 放大 率 也 用 视觉 放大 率 来 表示 。 我 们 知道 ， 人 了 眼 直 
接 在 明 视 距 离 处 观察 物体 时 ， 有 





tan = 0 (f=217 
图 7.14 所 示 ， 当 物体 经 物镜 成 像 于 目镜 物 方 焦点 处 时 ， 人 了 眼 通 过 显微镜 观察 ， 有 
tanw' 一 六 47 一 22) 
物镜 视 场 光 六 目镜 人 了 腿 睫 和 孔 











图 7.14 物体 一 次 像 位 于 目镜 物 方 
焦 面 时 显微镜 成 像 原 理 


= 一 仿 ， 以 及 式 (7-21) 和 式 (7-22)， 得 显 











利用 物镜 的 垂 轴 放 大 率 公式 B, 二 
微 系统 视觉 放大 率 丁 为 
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(7 -23) 








式 (7-23) 说 明 : i 物体 的 一 次 实 像 而 位 于 日 镜 物 方 焦 平 而 时 显微镜 的 视觉 放大 率 卫 
等 于 物镜 的 垂 轴 放 大 率 B, 和 目镜 的 视觉 放大 率 工 . 的 乘积 ， 显 然 对 物体 实现 了 两 级 放大 。 
同时 也 说 明 ， 要 提高 显微镜 的 视觉 放大 率 厂 ， 需 增 大 其 光学 间隔 A， 缩 小 物镜 和 目镜 的 焦 
距 f。、f+， 所 以 显微镜 的 光学 间隔 较 大 ， 物 镜 、 目 镜 的 焦距 较 短 。 

各 重信 和 目镜 各 有 数 个 组 成 一 套 , 便于 调换 获取 各 种 放大 率 。 常 用 的 物镜 倍率 
有 、10”、40”、100”; 常用 的 目镜 倍率 有 5”、10”、15”。 几 个 物镜 可 以 同时 装 在 一 
个 旋转 圆 盘 上 ， 方 便 选用 ， 目 镜 一 般 是 插入 式 的 ， 如 图 7. 15 所 示 。 














(a) 显微镜 物镜 (b) 显微镜 目镜 
图 7.15、 显 微 镜 的 物镜 和 目镜 


为 增加 互 换 性 ， 对 显微镜 规定 如 下 : 

(1) 物镜 物 ee we 约 为 180mm; 对 于 广泛 使 用 的 生物 
显微镜 ， 我 国 规定 为 4395mm。 这 样 ， 光 学 简 长 随 物 镜 、 目 镜 的 焦距 不 同 而 不 同 。 

(2) 物镜 的 二 作 距 离 是 指 物镜 最 前 面 到 物 面 的 距离 。 

(3) 机 械 简 长 也 是 固定 的 。 机 械 简 长 定义 为 取 下 物镜 和 目镜 后 所 剩 下 的 镜 简 长 度 
即 物 镜 定 位 面 ( 或 支撑 面 ) 到 目镜 定位 面 之 间 的 距离 。 机 械 简 长 有 160mm、170mm、 
190mm， 我国 规定 为 160mm。 











车 把 显微镜 看 做 是 物镜 、 目 镜 的 组 合 系统 ， 其 组 合 焦距 / = 一 二， 因 系统 中 包 、 
A 三 者 均 大 于 零 ， 故 显微镜 总 焦距 二 0。 同 时 显微镜 的 视觉 放大 率 还 可 表达 为 
r= tanw” _ 250 0 (7 -24) 
tanw ~* 


此 式 和 放大 镜 的 视觉 放大 率 形式 相同 因此 可 把 显微镜 看 做 是 组 合 的 放大 镜 。 一 般 ， 
一 个 显微镜 同时 配 有 多 个 物镜 和 目镜 ， 这 样 就 可 以 通过 简单 的 组 合 获得 各 种 放大 倍率 。 


7.3.2 显微镜 的 光束 限制 和 线 视 场 


显微镜 中 ， ee 结构 而 不 同 ， 单 透镜 的 低 倍 物镜 ， 物 镜框 即 孔 
径 光 阑 ; 高 倍 复杂 物镜 ， 物 镜 最 后 镜 组 的 镜框 作为 孔径 光 盖 。 图 7.14 所 示 ， 物 镜框 
为 孔径 光 阑 ， Pn eta 而 对 于 测量 显微镜 ,为 消除 调 焦 不 准 对 测量 造 
成 误差 ， 则 在 物镜 像 方 焦 面 上 设置 孔径 光 阑 ， 从 而 形成 物 方 远 心 光路 ， 如 图 7. 16 所 示 。 
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上 述 几 种 孔径 光 盖 的 设置 ， 均 能 使 孔 物镜 。 孔径 光疗 
视 : 


径 光 亲 经 目镜 所 成 的 像 ( 即 出 瞳 ) 位 于 目镜 天 间 上 地。 出 
的 像 方 焦点 以 外 ， 以 方便 与 眼 瞳 重 合 。 A ee 
显 微 物镜 满足 正弦 条 件 : nysinU Fe 





























n'y'sinU”"。 设 显微镜 的 出 瞳 直 径 为 D'， 当 
物体 的 一 次 像 位 于 目镜 物 方 焦 面 时 ， 显 微 尼 
物镜 的 数值 孔径 为 图 7.16 测量 显微镜 的 光束 限制 
NA = nsinU = Bn’sinU’ 一 六 2 二- 名 (7 -25) 
由 此 可 以 得 出 显微镜 的 出 瞳 直 径 为 
D’ = 500NA/T (7 -26) 


显微镜 的 放大 率 通常 较 大 ， 故 其 
出 瞳 直 径 很 小 ， 一般 小 于 眼 瞳 直径 。 只 有 在 低 倍 时 ， 才 能 达到 眼 瞳 直径 。 

显 微 物镜 的 数值 孔径 NA 二 nsinU， 和 物镜 的 垂直 放大 率 8 一 样 刻 在 物镜 框 上 ， 是 显 微 
镜 的 重要 光学 参数 ， 如 图 7. 17 所 示 。 图 7. 17(a) 中 参数 意义 : 8=10* ，NA=0.25， 机 械 
简 长 160mm， 盖 玻 片 厚度 0. 17mm[ 图 7. 17(b) 中 无 此 标示 值 ， 表 示 该 物镜 无 盖 玻 片 ] 。 


I0/0.2s A4/0' 40/oss 
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图 7.17 显 微 物镜 实物 图 
显微镜 的 视 场 光 阑 设置 在 目镜 的 前 焦 面 上 。 物 体 经 物镜 成 像 在 视 场 光 阑 上， 因此 显 微 
镜 的 人 窗 和 物 平面 重合 ， 可 以 消除 渐 晕 。 
因为 显微镜 也 是 用 来 观察 近 距 离 小 物体 的 ,所 以 显微镜 的 视 场 也 用 物 方 线 视 场 2y 
表示 。 由 图 7. 14 可 知 ， 显 微 镜 的 线 视 场 取决 于 视 场 光 阑 的 大 小 。 在 视 场 光 盖 的 位 置 上 
安置 分 划 板 ， 因此 分 划 板 起 视 场 光 阑 的 作用 。 设 分 划 板 的 直径 为 D; ， 则 显微镜 的 线 视 
场 为 


可 以 看 出 ， 显 微 镜 出 瞳 直 径 和 视觉 放大 率 成 反比 。 因 显 























2y= Ds /B, (7=27) 
式 中 忽略 符号 。 受 分 划 板 尺 十 的 限制 ， 显 微 镜 物 方 线 视 场 随 物 镜 倍率 的 增 大 而 减 小 。 
分 划 板 作为 目镜 的 物 ， 有 
D; = 2f‘tanw’ CT = 
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利用 目镜 的 视觉 放大 率 卫 一 250/ 太 ,由 式 (7- 27) 和 式 (7-28)， 得 显微镜 的 线 视 场 为 











500tanw/ 
豆 


2y = 








(7 -29) 


由 此 可 见 ， 在 目镜 选 定之 后 ( 即 2w' 为 定 值 )， 显微镜 的 视觉 放大 率 越 大 ， 则 其 在 物 空 
间 的 线 视 场 越 小 。 高 倍 显微镜 的 线 视 场 只 有 零点 几 毫 米 ， 因 此 ， 显 微 镜 属于 小 视 场 系统 。 
例 7.5 一 显微镜 视觉 放大 率 为 200”， 分 划 板 直径 为 20mm， 目 镜 焦 距 为 25mm， 求 : 


(1) 显微镜 的 线 视 场 。 
(2) 如 果 出 瞳 直径 D' 王 IlImm， 显 微 镜 物镜 的 物 像 共 斩 距 为 195mm， 
孔径 ， 物 镜 的 通 光 孔 径 ( 均 按 薄 透 镜 计 算 ) 。 


求 显微镜 的 数值 


(3) 如 果 该 显微镜 用 于 测量 ， 问 物镜 的 通 光 孔径 要 多 大 ? 孔径 光 盖 孔径 多 大 ? 


解 ”根据 已 知 条 件 ， 作 图 如 图 7. 18(a) 所 示 。 








(1) 目镜 视觉 放大 率 为 下 = 于 =10 
故 物 镜 垂 轴 放 大 率 为 B= 去 =— 20 
所 以 ， 显微镜 的 线 视 场 为 2y = Ss = Kh 
(2) 由 式 (7 -26) 得 显微镜 的 数值 孔径 为 
NA DT 三 二 说 








利用 一 i 十 /==195，B=L /5 得 4: 一 一 9. 286mm，, /' 寺 185.714mm 
又 NA 二 nsinU，n 二 1， 所 以 .sinU 二 0.4， 则 物镜 的 通 光 孔径 为 
D, =— 2ltaiiU, 8. 105mm 
(3) 当 该 显微镜 用 于 测量 时 ， 如 图 7. 18Cb) 所 示 ， 需 在 物镜 像 方 焦 习 


FF 面 上 加 设 孔径 光 


盖 ， 构 成 物 方 远 心 光 路 ， 入 瞳 位 于 无 限 远 ， 故 过 入 瞳 中 心 的 光线 像 方 一 定 经 过 物镜 像 方 焦 


点 已 ， 过 入 瞳 边 缘 的 光线 必定 经 过 孔径 光 阑 的 边缘 〈 即 焦 平 面 上 的 点 )， 


因此 物 方 过 入 瞳 


边缘 的 光线 是 和 光 轴 夹 角 为 一 U 的 一 束 平行 光 。 显 然 经 过 B 点 和 入 瞳 边 缘 的 光线 如 果 要 参 














与 成 像 ， 则 物镜 通 光 孔径 需 加 大 ， 如 图 7.18(a) 所 示 。 由 图 7.18(b) 可 知 ， 测量 用 物镜 通 


光 孔 径 为 


2QO=2(QM+ MO) 2 (1 3 9. 105(mm) 























图 7.18 例 7.5 图 
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利用 物 像 位 置 关系 式 旋 一 户 一 二， 得 物镜 焦距 /一 8. 84mm 


8. 105/2 
185. 714 








孔径 光 亲 的 通 光 孔径 PP, 一 2(1 一 广 )tanU' 一 2(185. 714 一 8. 844) =7.72(mm) 


7.3.3 显微镜 的 分 辨 率 和 有 效 放 大 率 


光学 仪器 的 分 辨 本 领 ( 鉴 别 率 )， 是 指 其 分 辨 小 物体 细节 的 能 力 。 这 里 以 能 分 辨 的 两 物 
点 间 最 小 距离 表示。 显然, 越 小 ， 分 辩 能 力 越 强 。 

分 辨 本 领 是 由 光波 的 衍射 性 质 决 定 的 。 物 理光 学 中 ， 一 个 点 光源 经 光学 系统 成 像 ， 
由 于 光 的 衍射 作用 ,成像 后 得 不 到 一 个 点 像 ， 而 是 一 个 衍射 斑 ， 衍射 斑 中 心 亮 斑 约 集中 了 
全 部 能 量 的 84%， 故 把 中 心 亮 斑 看 成 是 发 光 点 的 像 。 

而 对 于 两 个 独立 的 物 点 ,经 过 光学 系统 后 所 成 的 像 ， 则 为 两 个 衍射 光环 的 受 加 。 瑞 利 
判断 认为 ， 当 一 个 像 点 的 衍射 班 中 心 落 在 另 一 像 点 衍射 光环 第 一 个 暗 环 ， 即 两 相 邻 点 之 间 
的 间隔 等 于 艾 里 斑 半 径 时 ， 则 两 像 点 刚好 能 被 分 辨 。 

图 7.19 所 示 ， 当 两 个 点 相距 较 远 ,分 
辩 两 点 自然 不 成 问题 ， 当 两 点 逐渐 靠近 ， 合 
成 光 强 远 小 于 单个 光斑 光 强 时 ， 也 完全 能 够 
分 辨 ， 当 靠近 到 符合 瑞 利 判断 时 ， 刚 刚 能 够 1 
分 辨 ; 再 靠近 ， 当 合成 光 强 大 于 单个 光斑 的 
光 强 ， 则 无 法 分 辨 。 

设 艾 里 斑 半 径 为 a, 则 根据 衍射 理 


论 ， 有 
a = 0. 61A/n’sinu' (7=30) 号 
显然 ， 这 是 像 方 能 够 分 辩 的 最 小 距离 。 
率 是 方 两 点 间 最 短 距离 中 
二 0 方 两 点 问 晤 得 让 亢 4”， 斧 有 林 (可 分 关 《不 可 分 关 
站 图 7.19 瑞 利 判断 


a 0.61]A _ 0.61A W 
op sin NA SPS 
道 威 判断 认为 ， 两 相 邻 像 点 之 间 的 间隔 为 0. 854 时 ， 即 能 够 被 光学 系统 分 辨 ， 故 其 分 





























0 一 0.85a 一 0.5AMNA 《7 一 32) 
实践 证 明 : 瑞 利 分 辩 率 标准 比较 保守 ， 实 际 上 通常 以 道 威 判断 给 出 的 分 辩 率 作为 目 视 
衍射 分 辨 率 ， 或 称 做 理想 分 辩 率 。 
以 上 只 适用 于 视 场 中 心情 况 . 因 显 微 系 统 、 望 远 系 统 视 场 通常 较 小 ， 故 只 考虑 视 场 中 
心 的 分 辨 率 。 
可 见 ， 波 长 一 定时 ， 显 微 镜 的 分 辩 率 主要 取决 于 物镜 的 数值 孔径 NA， 与 目镜 无 关 ， 
目镜 只 是 把 物镜 分 辨 的 像 放 大 ， 即 使 目镜 放大 率 很 高 ， 也 不 能 把 物镜 不 能 分 辩 的 物体 细节 
看 清 





























显然 ， 要 想 提高 显微镜 的 分 辨 率 ， 可 通过 提高 物 方 空间 介质 的 折射 率 ( 如 油 浸 物 镜 ) 和 
增 大 孔径 角 ( 最 大 可 达 60 "一 70 ) 的 办 法 ， 由 此 进一步 验证 了 显微镜 属于 大 孔径 系统 。 
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当 其 他 条 件 不 变 ， 而 波长 改变 时 ， 也 会 影响 到 显微镜 的 分 辩 率 ， 如 电子 显微镜 的 波长 
远 低 于 可 见 光 的 波长 ， 所 以 其 分 辨 本领 很 高 。 
由 前 述 可 知 ， 设 计 目 视 光 学 仪器 时 ， 必 须 考虑 眼睛 的 分 辩 率 。 目 视 光 学 系统 的 放大 
率 ， 应 使 能 被 光学 系统 分 辩 的 物体 ， 放 大 到 能 被 眼睛 所 分 辨 的 程度 。 因 人 眼 极限 分 辨 角 为 
1'， 在 明 视 距离 上 对 应 的 线 值 为 0.0725mm。 所 以 ， 对 于 显微镜 可 认为 
Tana = 0.0725mm (7-33) 
为 了 充分 利用 显微镜 的 分 辨 率 ， 使 已 被 显 微 物镜 分 辨 出 来 的 细节 能 同时 被 眼睛 所 看 
清 ， 显 微 镜 必须 有 恰当 的 放大 率 ， 以 便 将 它 放 大 到 足以 被 人 眼 分 辨 的 程度 ， 又 不 至 于 无 效 
放大 。 便 于 眼睛 分 辨 的 角 距 离 为 2 一 上， 其 在 明 视 距离 上 对 应 的 分 辩 两 点 的 线 距 离 c 为 
2 X 250 X 0. 00029mm < 0 <4X250 xX 0.00029mm 
o' 是 显微镜 像 空间 被 人 眼 所 能 分 辨 的 线 距离 ， 利 用 of = 二 oT 换算 到 物 方 ， 青 按 道 威 判 
断 ， 取 a=0. 54/NA， 设 照明 光 的 平均 波长 为 4* 二 0.000555mms 代入 上 式 得 显微镜 的 有 效 
放大 率 为 
523NA <T< 1045NA 














整 后 
500NA < I<I1000NA (7-34) 
满足 式 (7- 34) 的 放大 率 称 为 显微镜 的 有 效 放 大 率 。 放 大 率 低 于 500NA 时 ， 物 镜 的 分 
辨 能 力 没 被 充分 利用 ， 人 眼 不 能 分 辨 已 被 物镜 分 辩 的 物体 细节 ;， 放 大 率 高 于 1000NA 时 ， 
则 为 无 效 放大 ， 不 能 使 被 观察 的 物体 细节 分 辩 得 更 清晰 。 
显微镜 的 数值 孔径 NA=/isinU, > 若 剖 于 空气 中 21 对 于 浸 液 物镜 "二 1， 故 浸 液 物 
镜 的 数值 孔径 较 大 ， 最 大 值 为 至 5， 因此 可 以 提高 显微镜 的 分 辩 率 ， 且 其 有 效 放 大 率 能 达 
到 1500”。 对 于 显微镜 鞭 放 大 率 与 数值 孔径 NA 的 匹配 已 成 系列 ， 常 见 显微镜 组 合 参数 
见 表 7-3。 


表 7-3 常见 显微镜 组 合 






























































B 4 10 10 100 
物镜 四 
目镜 NA 0. 1 0. 25 0. 65 25 
f/mm 36.2 19. 894 4. 126 2.745 
I 2y /mm 2y/mm 本 2y/mm 2y/mm rT 2y/mm 
5 20 最 20 5 50 2 200 0.5 500 0.2 
10 14 40 3.8 100 1.4 400 0.35 1000 | 0.14 
15 10 60 和 5 150 1 600 0. 25 1500 0.1 
显 微 物镜 上 一 般 都 标 有 物镜 的 信 率 和 数值 孔径 。 如 图 7. 17 所 示 。 由 数值 孔径 可 以 计 


算出 显微镜 的 放大 率 。 
例 7.6 按 图 7.17(c) 所 示 显 微 物镜 标示 的 参数 选择 合适 的 目镜 。 
解 图 7.17(c) 中 参数 意义 : 8 二 40”， NA 二 0.65,， 显微镜 机 械 简 长 160mm， 盖 玻 片 
厚度 0. 17mm。 由 式 (7- 34) 可 以 判断 显微镜 的 有 效 放 大 率 为 
325*<< TR 650: 
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又 =PBT.， 所 以 目镜 放大 率 T. 可 在 8. 125 一 16. 25” 之 间 选 用 ， 于 是 可 选 10”、15” 
的 标准 目镜 。 如 果 选 5“ 目镜 ,物镜 的 分 辨 能 力 没 被 充分 利用 ; 选 25” 目镜 ， 属 无 效 放 大 。 
例 7.7 和 欲 分 辨 相距 0.000375mm 的 两 点 ， 用 4 二 555nm 的 可 见 光 斜 人 射 照明 。 试 求 : 

(1) 显微镜 物镜 的 数值 孔径 NA; 

(2) 车 要 求 两 点 放大 后 的 视角 为 2 ， 则 显微镜 的 视觉 放大 率 等 于 多 少 ? 选用 多 大 倍率 
的 物镜 和 目镜 ? 

解 (1) 按 式 o=0.5AM/NA， 得 显微镜 的 数值 孔径 NA 一 0.74 

(2) 因为 视角 1 时， 作风 抽 这 大明) 罗 忆 。 T= 二 0.0725mm， 故 视角 2' 时 ， 

To 二 2X0.0725mm， 所 以 此 时 显微镜 的 视觉 放大 率 为 


,2050725 _ 
T= 0.000375 一 387 


根据 表 7-3， 选 用 40” 物镜 和 10 ”目镜 。 
7.3.4 显微镜 的 景深 

人 有 眼 通 过 显微镜 观察 ， 要求 调 焦 在 对 准 平面 时 ,在 对 准 平 面前 、 后 一 定 范围 内 物体 能 成 
清晰 像 ， 因 此 显微镜 具有 一 定 的 景深 。 显微镜 的 景深 包括 几何 景深 、 物理 景 深 和 调节 景深 。 

1. 几何 景深 

几何 景深 即 前 面 讨论 的 物 空间 沿 光 轴 方 向 能 同时 清晰 成 像 的 深度 范围 ， 不 同 用 途 的 显 
微 系统 ， 几 何 景深 的 表示 方法 不 同 、 可 根据 显微镜 是 用 于 目 视 观 察 还 是 显 微 照 相 而 定 

对 于 目 视 观 察 用 显微镜 ,~ 设 显 微 镜 的 视觉 放大 率 为 了 大 眼 的 分 辨 率 为 e， 则 明 视 距 


离 处 ， 眼睛 一 方 的 弥散 斑 直 径 <，=250e。 由 图 5. 18 知 
2 



































~ 2sinU 


代入 景深 公式 (5>10)， 考虑 到 分 母 中 2 和 对 前 一 硕 很 小 可 以 忽略 ， 且 8 十 ， 所 以 
得 显微镜 的 几何 景深 A 为 








_ 250ne 了 
A = NA (7—35) 
空气 中 , n 二 1， 则 
_ _250ée 二 
A = FNA (7-36) 


假如 一 台 显 微 镜 视 觉 放 大 率 F=100* ， 物 镜 的 数值 孔径 NA 一 0.2， 设 人 眼 的 分 辨 角 
se 一 2 一 0.00058rad， 则 由 式 (7 - 36) 得 该 显微镜 几何 景深 A, 为 0.00725mm。 可 见 显微镜 
的 几何 景深 非常 小 。 

2. 物理 景深 

物理 景深 由 衍射 理论 给 出 。 我 们 知道 ,一 个 点 即使 被 理想 光学 系统 成 像 ， 其 像 也 不 是 
一 个 严格 意义 上 的 几何 点 ， 而 一 个 衍射 图 样 ， 这 种 现象 是 由 光 的 物理 性 质 决定 的 。 因 此 在 
规定 范围 内 ， 将 衍射 图 样 的 能 量 分 布 变化 引起 的 物 面 移动 量 定义 为 系统 的 物理 景深 A, 。 表 
达 式 如 下 


























本 A  _m _a 
和 nsinU (NAY C23 
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在 空气 中 及 二 1， 则 

(7 -38) 
3. 调节 景深 

调节 景深 是 指 人 眼 在 像 空 间 的 调节 范围 所 对 应 的 物 空间 深度 。 人 眼 具有 调节 功能 ， 通 


过 人 有 眼 自身 调节 ， 可 以 看 清 不 同 距离 的 目标 。 显 微 镜 调 焦 时 必 将 引起 物 面 位 置 的 改变 ， 该 
变化 量 即 为 调节 景深 A, 。 











人 们 知道 ， 人 眼 的 调节 范围 A， 这 里 可 以 利用 牛顿 公式 ,z=A,， “一 计 X1000mm, 
让 一 办 ， 空气 中 ,有 
1000 _ (250 
和 Bal 局】 
所 以 
A4. = 和 (7 -39) 
对 于 正常 腿 ， 有 A=P， 则 上 式 变 为 
MKS sp (7 -40) 
那么 ,空气 中 显微镜 的 总 景深 为 几何 景深 、 物 理 景深 、 调节 景深 三 者 之 和 ， 即 
_ A 250e ， AW) 62.5 多 
A=ARTM +A = RNA (7-41) 


在 精密 测量 系统 中 物镜 像 面 设 有 分 划 板 , 目镜 可 以 视 度 调 节 ， 一般 不 产生 调节 景深 ， 
即 A 二 0; 如 对 显 微 照 粗 系统 ， 也 不 存在 调节 景深 ;A, 二 0; 对 光电 显微镜 ， 则 A, 二 A, 二 0。 
由 数值 北 径 计算 式 (7- 25) 可知， 在 出 瞳 直 径 一 定 的 情况 下 ,显微镜 的 数值 孔径 越 大 ， 
要 求 其 放大 倍率 也 越 高 ， 由 式 (7- 41) 可 见 ， 景 深 则 越 小 ,所 以 显微镜 的 景深 非常 小 ， 同 
时 景深 的 大 小 决定 了 用 显微镜 调 焦 时 的 调 焦 误差 。 
7.3.5 显微镜 的 照明 方法 
显微镜 常见 的 照明 方式 有 两 种 : 亮 视 场 照 明和 暗 视 场 照明 。 
1. 亮 视 场 照明 
亮 视 场 照 明 通 常 按 物体 的 材质 分 为 不 透明 物体 的 照 
明和 透明 物体 的 照明 。 如 观察 金属 表面 则 为 不 透明 物体 
的 照明 ,一 般 采 用 反射 照明 ， 通 过 物镜 (物镜 周围 加 一 圈 


| 小 灯泡 ) 从 上 面 照明 .如 图 7. 20 所 示 。 
-一 | 一 3 而 透明 物体 的 照明 则 主要 从 工作 台 下 部 照明 ,这 是 最 常 
Ca za 见 的 情况 ， 如 生物 显微镜 多 为 透明 标本 ， 常 用 透射 光亮 视 场 


图 7.20 工具 显微镜 反射 式 照明 ”照明 。 透明 物体 的 照明 有 两 种 ， 临 界 照明 和 柯 勒 照明 . 











1 一 物镜 ; 2 一 小 灯泡 ;3 一 物体 ; 1) 临界 照明 
4 一 载 物 台 这 是 一 种 把 光源 通过 照明 系统 或 聚 光 镜 成 像 于 物 面 
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上 的 照明 方法 ， 如 图 7. 21 所 示 ， 图 中 FF 为 聚 光 镜 的 物 方 焦 点 。 此 时 ， 聚 光 镜 的 像 方 孔径 
角 必 须 与 显 微 物镜 的 物 方 孔径 角 相 匹配 。 
昭明 系统 显 微 成 像 系统 
聚 光 镜 [ 旺 玖 物 六 





光源 





1 1 
下 


| 视 场 光 曾 。 和 孔径 光 亲 物 面 | 











图 7.21 临界 照明 


临界 照明 是 在 照明 系统 的 光源 上 设置 视 场 光 阑 ， 把 光源 成 像 在 物 平面 上 ， 即 照明 系统 
的 出 窗 对 应 显 微 成 像 系 统 的 人 窗 ， 形 成 “ 窗 对 窗 "。 但 由 于 光源 表面 亮度 不 均匀 ， 影 响 显 
微 镜 的 观察 效果 。 

临界 照明 聚 光 镜 的 出 瞳 和 像 方 视 场 角 分 别 与 显 微 成 像 系统 物镜 的 入 瞳 和 物 方 视 场 角 重 
合 。 例 如 对 测量 显微镜 ,照明 系统 的 孔径 光 闲 位 于 聚 光 镜 物 方 焦 面 上 ， 它 本 身 即 为 聚 光 系 
统 的 入 瞳 ， 而 其 出 瞳 则 位 于 照明 系统 像 方 无 限 远 处 ; 测量 显微镜 成 像 系 统 中 的 孔径 光 盖 位 
于 物镜 的 像 方 焦 面 处 ， 其 人 瞳 位 于 物 方 无 限 远 处 ， 这 样 就 满足 系统 组 合 时 的 衔接 原则 ， 称 
为 “ 瞳 对 瞳 ”， 即 聚 光 镜 的 出 瞳 对 应 成 像 系统 的 和 人 瞳 。 

2) 柯 勒 照明 

这 是 一 种 把 光源 像 成 在 显 微 物镜 入 瞳 面 上 的 照明 方法 * 它 使 用 了 两 个 聚 光 镜 ， 从 而 使 
照明 系统 略 显 复杂 ， 其 光路 如 图 7. 22 所 示 。 

照明 系统 显 微 成 像 系 统 














1 
| 孔径 光 亲 。 视 场 光 并 | 。 物 而 





图 7.22 柯 勒 照明 


柯 勒 照明 其 照明 系统 的 孔径 光 病 紧 贴 第 一 聚 光 镜 ( 柯 勒 镜 ) 的 后 面 ， 而 视 场 光 闵 位 于 第 
二 聚 光 镜 的 物 方 焦 面 (F 所 在 焦 面 )。 这 样 ， 光 源 发 出 的 光 首先 经 第 一 聚 光 镜 成 像 于 视 场 
光 盖 上， 而 视 场 光 阑 再 经 第 二 聚 光 镜 成 像 于 远 限 远 处 ， 与 后 一 系统 的 人 瞳 相 重合 ， 形 成 
“ 窗 对 瞳 ”"， 即 照明 系统 的 出 窗 与 显 微 成 像 系统 的 入 瞳 相 重合 。 

柯 勒 照明 的 光源 均匀 照明 第 一 聚 光 镜 ， 第 一 聚 光 镜 (孔径 光 闲 ) 经 第 二 聚 光 镜 成 像 于 物 
平面 上 ， 即 照明 系统 的 出 瞳 与 显 微 成 像 系 统 的 入 窗 相 重合 ， 形 成 “ 瞳 对 窗 ”"， 从 而 使 物 面 
均匀 照明 ,克服 了 临界 照明 照度 不 均匀 的 特点 。 

2. 瞳 视 场 照明 

光线 从 侧面 人 射 ， 使 主要 的 照明 光线 不 进入 物镜 ， 能 够 进入 物镜 参与 成 像 的 光 只 是 由 
微粒 所 散射 的 光线 ,这 样 在 暗 背 景 上 给 出 亮 的 微粒 像 ， 可 得 到 均匀 的 瞳 视 场 ， 视 场 背 景明 
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瞳 ， 但 对 比 度 很 好 ， 可 以 提高 分 辩 率 。 图 7. 23(a) 所 示 为 反射 式 瞳 视 场 照 明 ， 图 7. 23(b) 
所 示 为 透射 式 暗 视 场 照 明 。 





物镜 
物 
| 聚 光 镜 
te 
(a) 反射 式 暗 视 场 照 明 (b) 透射 式 瞳 视 场 照明 


图 7.23 了 暗 视 场 照明 


7.3.6 显微镜 的 物镜 


显 微 物镜 的 放大 率 大 约 在 2.5” 一 100* 范围 内 ” 数值 孔径 NA 随 物镜 放大 率 B, 增 大 而 
增 大 ,借助 于 目镜 的 放大 率 I.(5”~25”), 来 满足 有 效 放 大 率 的 要 求 。 显 微 镜 的 物镜 主要 
有 : 低 倍 物镜 、 中 倍 物镜 、 高 倍 物镜 、 浸 液 物镜 、 复 消 色差 物镜 、 平 视 场 复 消 色 差 物镜 
等 。 对 于 非 浸 液 物 镜 ， 高 倍 时 数值 孔径 土 限 为 0. 95， 对 于 浸 液 物镜 ， 其 数值 孔径 可 达 1. 4 
甚至 1.5， 见 表 7 一 4。 





表 7-4 显 微 物镜 的 结构 形式 
结 、 物 形式 放大 率 B | 数值 孔径 NA 


| < 0 = 一 | 双 胶 型 
( 低 信 ) 3™~6 0.1~0.15 

| 一 全 0 = 李斯 特 型 i, Me 
(中 倍 ) Be320, 0. 25 一 0.3 


阿 米 西 型 _ 
lo (中 们 及 高 售 ) | | 人 

油 浸 型 本 
下 (高 倍 ) 90~100 1.25~1.4 

平声 
1 :0 l 复 消 色差 物镜 | 。 和 Ba 
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除了 光学 显微镜 ， 目 前 各 种 形式 的 电子 显微镜 发 展 迅 猛 ， 电子 显微镜 具有 分 状 率 高 
(可 以 看 清 两 个 小 点 间 的 最 小 距离 为 0. 144nm， 相 当 于 人 的 头发 丝 的 500 万 分 之 一 ， 已 经 
达到 可 以 分 辨 单个 分 子 和 原子 的 程度 ) 、 放 大 倍率 范围 宽 、 操 作 方便 、 使 用 范围 广 等 特点 ， 
并 配 有 自动 照相 装置 等 功能 。 








7.4 ”望远镜 系统 


望远镜 是 观察 远 距 离 目标 的 光学 仪器 ， 由 于 望远镜 所 成 像 对 眼睛 的 张 角 大 于 物体 本 身 
对 眼睛 的 直观 张 角 ， 所 以 给 人 一 种 “物体 被 拉 近 了 ”的 感觉 。 利 用 望远镜 可 以 更 清楚 地 看 
到 物体 的 细节 ， 扩 大 了 人 眼 观 测 物体 距 离 的 能 力 。 根 据 前 述 对 目 视 光 学 仪器 的 两 个 基本 要 
求 之 一 : 目标 物 通过 仪器 后 应 成 像 在 无 限 远 ， 平 行 光 射出 ， 以 配合 人 眼 观察 ， 故 望远镜 应 
出 射 平 行 光 ， 即 成 像 于 无 限 远 ， 这 样 要 求 望远镜 应 是 一 个 将 无 限 远 目标 成 像 在 无 限 远 的 无 
7.4.1 ”望远镜 的 视觉 放大 率 

同 显 微 镜 一 样 ， 望远镜 系统 也 由 物镜 和 目镜 构成 ,系统 中 光学 间隔 A 为 0， 表现 为 平 
行 光 射 人 平行 光 射 出 ， 属 于 无 焦 系统 。 望 远 物镜 有 透射 式 、 反 射 式 及 折返 式 物镜 ， 其 中 透 
射 式 物镜 主要 有 双 胶 合 物镜 、 双 分 离 物 镜 、 三 片 型 物镜 、 摄 远 物镜 等 。 通 常 望 远 物镜 的 工 
作 距 离 是 指 最 后 一 面 到 分 划 板 的 距离 。 开 普 勒 望远镜 的 成 像 原理 如 图 7. 24 所 示 。 








物 镑 
(入 蜡 ) 视 场 光 六 。 月 镜 出 中 








图 7.24 开 普 勒 望远镜 成 像 原 理 
由 图 7. 24 中 几何 关系 可 知 ， 望 远 镜 的 视觉 放大 率 为 


tanw’ D 1 
r— 5 高 三 所 (7 -42) 
由 式 (7-42) 可 见 ， 望 远 镜 的 视觉 放大 率 卫 与 物体 的 位 置 无 关 ， 仅 取决 于 望远镜 系 
统 的 结构 。 欲 提高 望远镜 的 视觉 放大 率 ， 需 增 大 物镜 的 焦距 ， 减 小 日 镜 的 焦距 ， 所 以 望 
远 系 统 中 物镜 焦距 较 大 ,目镜 焦距 较 小 , 但 目镜 的 焦距 不 能 任意 小 ， 需 保证 望远镜 的 出 
瞳 距 三 6mm， 军 用 望远镜 出 瞳 距 /可 达 20mm。 同 时 视觉 放大 率 丁 随 物镜 、 目 镜 的 焦 
距 f'。、f'. 的 符号 不 同 而 不 同 ,， I>0 表示 成 正 立 像 ， T=0 表示 成 倒立 像 。 
手持 望远镜 的 视觉 放大 率 丁 一 般 不 超过 10”; 大 地 测量 望远镜 视觉 放大 率 约 为 30”; 
天 文 望远镜 视觉 放大 率 较 大 。 为 了 提高 分 辩 率 和 对 接收 光 能 量 的 能 力 ， 天 文 望远镜 的 孔径 
相当 大 ， 有 的 物镜 直径 达 几 米 。 
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根据 视觉 放大 率 丁 符号 的 不 同 ， 有 两 种 典型 的 望远镜 : 开 普 勒 望远镜 和 伽利略 望 
远 镜 。 
开 普 勒 望远镜 由 两 个 正光 焦 度 的 物镜 和 日 镜 组 成 ,所 以 视觉 放大 率 厂 0， 成 倒 像 。 
为 使 倒 像 变 为 正 像 ， 需 加 入 一 透镜 或 棱镜 转 像 系统 。 因 物镜 在 其 后 焦 面 上 成 一 实 像 ， 故 可 
在 这 个 中 间 像 面 位 置 放置 分 划 板 ， 用 作 瞄 准 或 测量 用 。 图 7. 25 所 示 双 目 望 远 镜 光学 系统 
图 ， 其 转 像 系 统 由 相互 垂直 放置 的 Di- 180 "直角 棱镜 所 构成 的 普罗 工 型 棱镜 组 成 。 

伽利略 望远镜 由 正光 焦 度 的 物镜 、 负 光 焦 度 的 目镜 组 成 ， 所 以 视觉 放大 率 了 >0,， 成 
正 立 的 像 ， 不 需 加 转 像 系统 ， 如 图 7. 26 所 示 。 但 中 间 无 实 像 面 ， 无 法 安放 分 划 板 ， 所 以 
应 用 较 少 ， 适 于 剧场 观 剧 等 。 

物镜 




















转 像 棱镜 














图 7.25 双 目 望远镜 光学 系统 图 图 7.26 伽利略 望远镜 成 像 原 理 


7.4.2 ”望远镜 系统 的 分 状 率 和 工作 放大 率 


望远镜 系统 同样 存在 分 辨 能 力 的 问题 ， 此 间 题 的 产生 也 是 由 于 衍射 的 存在 。 其 分 辨 率 
的 大 小 以 衍射 所 造成 的 极限 分 辨 角 p 表示。 











按 瑞 利 判断 
?= 中 = 和 = 其 (7 -43) 
式 中 ， 妆 里 斑 半 色 a 一 ;3 入 ， 像 空间 一 1，sinU' 一 地:， 取 2 二 555nm，D 为 望远镜 的 
入 瞳 直 径 ( 即 物镜 口径 ) 。 
按 道 威 判 断 
?= (7-44) 


可 见 ， 增 大 望远镜 的 入 瞳 直径 D， 可 以 提高 其 分 辨 能 力 。 

望远镜 瞩目 视 光 学 仪器 ,同样 也 受制 于 人 有 眼 的 分 辨 能 力 ， 故 望远镜 也 必须 与 人 眼 匹 
配 。 即 两 观察 点 通过 望远镜 后 对 人 眼 的 视角 不 得 小 于 人 眼 的 极限 分 辨 角 60"， 因 角度 较 小 ， 
可 直接 用 角度 值 代替 正切 值 ， 认 为 望远镜 最 小 视觉 放大 率 Ti ( 也 称 有 效 放大 率 或 正常 放 
大 率 ) 满 足 : 








Pai 一 60° (7-45) 
可 见 ， 要 提高 望远镜 的 分 辩 率 ， 除 了 增 大 入 瞳 直 径 外 ， 还 需 提 高 系统 的 视觉 放大 率 ， 
以 符合 人 眼 分 辨 率 的 要 求 ， 但 在 望远镜 分 辨 率 一定 时， 过 高 地 增 大 视觉 放大 率 也 不 会 看 
到 更 多 的 物体 细节 。 最 小 分 辨 率 值 Pu 可 做 以 下 转换 ， 即 
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按 瑞 利 判断 
Tn = 60°/9 = D/2.3 (7—46) 
按 道 威 判断 
Tn = 60°/9 = D/2 (7-47) 
由 于 长 时 间 在 极限 分 辨 角 60" 情 况 下 观察 ， 眼 睛 会 感觉 疲劳 ， 所 以 在 设计 望远镜 时 一 
般 取 本 = (2~~3)Thwo， 常 取 


学 
1 
D 


(7 -48) 
古称 为 望远镜 的 工作 放大 率 。 
放大 率 的 应 用 需 结合 具体 的 使 用 仪器 ,区 分 如 下 : 
(1) 对 观察 用 望远镜 ， 精 度 要 求 是 其 分 辩 角 pg， 结合 人 眼 极限 分 辩 角 二 1'， 因 角度 较 
小 ， 可 由 式 (7 -45) 近 似 计算 














9 = 60°/T (7 -49) 
(2) 对 瞄准 用 望远镜 ,精度 要 求 是 其 瞄准 误差 Ap， 与 瞄准 方式 有 关 (参考 表 7 - 2): 
Q@ 使 用 压 线 瞄准 (两 单 实 线 重合 ;， 人 了 眼 瞄准 精度 为 午 60"， 所 以 























Ap = 土 60"/F (7 -50) 
@ 使 用 叉 线 瞄 准 ， 人 眼眶 准 精度 为 土 IJ0"， 则 有 
Ap =+ 140°/T (7=51) 


例如 ， 经纬仪 望远镜 系统 视觉 放大 率 丁 二 20* ， 使 用 双 线 对 称 跨 单线 瞄准 ， 其 瞄准 精 
度 为 土 ，， 则 其 瞄准 角 误差 为 Ap 三 士 5%R 一 士 0. 25”。 
例 7.8 假定 人 眼 可 以 在 400m 处 看 清 坦克 上 的 编号 ， 如 果 要 求 在 2km 处 也 能 看 清 ， 应 使 
用 多 大 倍率 的 望远镜 ? 

解法 一 ” 设 坦克 上 的 编号 大 小 为 2y， 此 编号 400m 远 时 对 人 眼 的 张 角 为 22， 此 刻 人 眼 
能 看 清 该 编号 ,满足 

tang = 00 X 10™ 

设 2000m 远 时 目标 对 人 有 眼 的 张 角 为 2w， 此 时 


A 
tanw 一 3000 x 10° 


2000m 远 时 人 眼看 不 清 ， 需 借助 望远镜 ， 此 时 望远镜 物 方 视 场 角 也 为 2w， 像 方 视 场 
角 为 2w'， 要 想 借 助 望远镜 看 清 目标 ， 其 像 方 视 场 角 至 少 要 达到 400m 远 时 目标 对 人 了 眼 的 
张 角 ， 即 


1 去 y 
tanw = tanb 100 X10 
所 以 ， 望远镜 的 倍率 至 少 应 选用 
T= tanw = 5* 
tanw 


解法 二 400m 处 人 眼 所 能 分 辩 的 最 小 距离 为 
y= le = 400X10° x 0.00029mm = ll6mm 
此 距离 在 2km 处 对 人 眼 的 张 角 


__116 
9 32x10 





x 206265 = 12” 
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此 角度 经 望远镜 放大 后 至 少 应 满足 人 眼 的 极限 分 辨 角 60"， 即 Ty 二 60"， 所 以 
F250 60s 
9 12 


故 至 少 应 选用 5” 的 望远镜 。 
7.4.3 ”望远镜 的 视 场 


1. 开 普 勒 望远镜 

根据 瞳 窗 设置 原则 ， 开 普 勒 望远镜 物镜 框 为 孔径 光 病 ,也 即 入 瞳 ， 出 瞳 在 目镜 外 ， 与 
人 眼 重合 。 观察 时 ， 必 须 使 眼 瞳 位 于 光学 系统 的 出 瞳 处 ， 才 能 观察 到 望远镜 的 全 视 场 。 

同时 目镜 框 为 渐 晕 光 阑 ， 一 般 允 许 有 50% 的 渐 晕 。 物 镜 的 像 方 焦 平面 上 设置 分 划 板 ， 
分 划 板 框 即 视 场 光 益 。 由 图 7. 24 可 得 望远镜 的 物 方 视 场 角 满 足 
tanw = y /及 (7-52) 











式 中 ，>y 为 分 划 板 的 半径 。 

因为 开 普 勒 望远镜 中 物镜 有 较 大 的 焦距 ， 所 以 其 视 场 较 小 ， 一 般 2w 生 15 。 

2. 伽利略 望远镜 

以 人 眼 瞳 孔 作 为 孔径 光 盖 ， 同 时 也 是 望远镜 的 出 瞳 ;， 物镜 框 为 视 场 光 阑 ， 也 即 望远镜 
的 人 窗 。 由 于 伽利略 望远镜 的 人 窗 与 物 ( 或 像 ) 面 不 重合 ， 因 此 伽利略 望远镜 对 大 视 场 存在 
渐 曙 现象 ， 物 镜框 起 渐 旦 光 阑 的 作用 。 图 7. 27 所 示 为 50% 的 渐 晕 时 的 光束 限制 。 














图 7.27 伽利略 望远镜 的 光束 限制 
设 物镜 通 光 孔径 (入 窗 ) 直 径 为 D， 出 窗 直 径 为 D' 则 


D 
2 


所 以 T= tanw _ Brer 


(1) 当 Kp==50% 时 ，tanw 








这 ， 则 tanw = 





(7-53) 


长 ， 又 了 = 市 ， 所 以 由 式 (7 - 53) 得 


P= (7-54) 


D D D 
2 = TY CR 一 2 





tanw 


(7—55) 


134 


一 眼睛 及 目 视 光学 系统 第 7 章 | 





(2) 当 Kb 二 0 时 ,伽利略 望远镜 的 视 场 最 大 ， 巾 渐 尝 光 闲 (物镜 框 ) 边 缘 和 相反 方向 人 
章 边 缘 的 光线 决定 ， 其 视 场 角 为 


__D+D; 
2TC0n +L) 


(3) 当 Kb 二 1 时 ， 伽 利 略 望远镜 的 视 场 最 小 ， 由 渐 景 光 盖 (物镜 框 ) 边 缘 和 相同 方向 人 
齐 边 缘 的 光线 决定 ， 其 视 场 角 为 


(7 一 56) 


tanwmax 











” _D-D,_  _D-D, 
ey (7 -57) 


伽利略 望远镜 的 优点 : 结构 简单 ， 简 长 得、 轻便 、 光 能 损失 少 、 成 正 像 。 缺 点 : 无 中 
间 实 像 面 ， 不 能 用 来 瞄准 和 定位 ， 只 能 做 普通 观察 ， 如 剧场 观 剧 。 
望远镜 和 显微镜 一 样 ， 都 属于 大 和 孔径、 小 视 场 的 光学 系统 ， 因 此 应 校正 和 孔径 有 关 的 像 差 。 

例 7.9 一 架 6” 的 开 普 勒 望远镜 系统 ， 物 镜 焦 距 为 108mm， 物 镜 秘 径 为 30mm， 目镜 口径 
为 20mm， 物 镜 、 目 镜 均 按 薄 透 镜 处 理 ， 如 果 系 统 中 视 场 光 闹 足够 大 , 求 ，(1) 该 望远镜 
最 大 极限 视 场 角 等 于 多 少 ? (2) 渐 暴 系 数 Kp 二 0.5 时 的 视 场 角 等 于 多 少 ? (3) 如 果 要 求 
系统 的 出 瞳 距 离 目 镜 15mm， 应 加 入 多 大 焦距 的 场 镜 ? 

解 已 知人 T= 一 6”，D=30mm，D. 二 20mm, 记 二 108mm， 依 题 意 作 图 如 图 7. 28 所 示 。 























(Kop=0 (b) Kp=05 
7.28 > 例 7.9 图 


(1) 由 式 (7 一 42) 得 目镜 焦距 /.'==18mm， 出 瞳 直径 D' 王 5mm， 故 最 大 视 场 时 
下 (D.+D’)/2 12.5 





tanwmax RR 一 126 
所 以 2wu: = 11. 33” 
D./2 10 
(2) Ko 一 0.5 时 ， 有 tanwns— P+ 126° 
所 以 2wo.s = 9. 08” 


(3) 加 入 的 场 镜 应 位 于 物镜 的 一 次 实 像 面 (分 划 板 处 )， 即 F.、F. 重合 位 置 处 。 此 时 
入 瞳 需 经 场 镜 1 和 目镜 2 两 次 成 像 到 达 出 瞳 位 置 ， 因 为 此 题 已 知 目镜 焦距 f= 二 18mm， 出 
瞳 距 性 一 15mm， 故 这 里 可 以 由 出 瞳 倒 推 回信 瞳 成 像 : 
对 目镜 ， 将 以 上 已 知 条 件 及 = 二 18mm,， 人 = 二 15mm 代入 高 斯 公式 ， 得 
i 1 1 


号 本 帮 
得 1,=90 
对 场 镜 , 4 二 108mm. d 二 /二 18mm. 1 一 和 二 d 一 90 二 18 一 108mm， 代 入 高 斯 公 
式 , 得 
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1 1 1 


fr 108 —108 
得 场 镜 焦 距 
f=54mm 

例 7.10 望远镜 系统 由 焦距 分 别 为 100mm 和 20mm 的 两 正 透镜 构成 ， 视 场 角 2w 二 10”， 
出 瞳 直 径 D' 一 5mm， 由 于 目镜 口径 的 限制 ， 轴 外 边缘 视 场 渐 晕 系数 Ko 一 0.5。 为 了 消除 
渐 晕 ， 需 在 中 间 像 平面 上 加 场 镜 ， 在 不 增加 目镜 口径 的 情况 下 ， 场 镜 焦 距 等 于 多 大 时 ， 能 
消除 渐 晕 ? 

解 已 知 /,=100mm，f‘ 二 20mm, 本 = 一 f/f: 二 一 5*”，2w 一 10"， 出 瞳 直 径 D' 一 
5mm， 物 镜 通 光 孔径 D= 一 PD'=25mm， 依 题 意 作 图 如 图 7. 29 所 示 。 





(a) Kp=05 (b) Kral 


图 7:29 例 7.10 图 


图 中 ,hi 二 一 hy 二 12. 5mim， 分 旭 板 直径 为 Dj 三 二 29tanw 二 17. 5mm。 

Ko 二 0,5 时 ， 如 图 7. 29Ga) 所 示 ， 目 镜 的 通 光 天 径 为 : D,== 一 2 (f' 十 fi)tanw 二 21mm。 

若 在 中 间 像 平面 上 加 场 镜 ， 则 此 时 场 镜 成 为 第 二 个 光学 成 像 元 件 ， 光 线 通过 场 镜 后 会 
发 生 偏 折 ， 要 想 使 光束 全 部 参与 成 像 ， 消 除 渐 党 即 Ko 王 1)， 需 使 下 边 光 ov 成 像 后 通过 
目镜 上 边缘 , . 即 下 边 光 a, 成 像 后 正好 与 Kj 二 0.5 时 的 主 光线 重合 ， 此 时 光束 全 部 通过 目 
镜 参与 成 像 ， 即 ,Ko 二 1， 完 全 消除 渐 蜡 ， 如 图 7. 29(b) 所 示 。 

现 利用 正切 公式 ， 分 别 对 3 条 光线 的 成 像 过 程 分 析 如 下 : 











(1) 上 边 光 ao : 
Ui,=w=—5° hi,=12. 5mm 
, hy o .5 
tanUi, = tanUl, + 沁 tan5 二 卫 
(2) 主 光线 a (加 场 镜 后 ，U 一 Uf) : 
U:=U1=U=w=—5° hh=0 fh,=8.75 





tanU! =tanU, 十 区 一 一 tan5* 十 &.75 一 tanU1 
(3) 下 边 光 as (加 场 镜 后 ，U2 一 o 一 一 5 ) : 





























Un 一 o 一 一 5” hv 一 一 12. 5mm 
, h Rg 
tanUis tanUw 二 开 tan5 十 一 00 一 tanUxv 
tanU!, =tanUzs+ 学 ( tan5°+ + tan5* 
综 上 分 析 ， 主 光线 a， 利用 UU 二 Ui， 或 下 边 光 as 利用 Uj 二 w= 二 一 5"， 均 可 得 场 镜 焦 
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距 : 太一 70mm。 

即 当 场 镜 焦距 为 70mm 时 ， 系 统 完 全 消除 了 渐 早 ， 但 目镜 口径 并 没有 增 大 。 
例 7.11 一 架 开 普 勒 望远镜 ， 视觉 放大 率 为 6”， 物 方 视 场 角 2o 一 8 ， 出 瞳 直 径 D' 一 5mm， 
物镜 和 目镜 之 间距 离 L 二 140mm。 假 定 孔径 光 冰 与 物镜 框 重合 ， 系 统 无 渐 举 ， 求 :物镜 和 
目镜 焦距 ; 物镜 和 目镜 通 光 孔 径 ; 分 划 板 直径 ;出 瞳 距 。 

解 ” 依 题 意 作 图 如 图 7.30 所 示 。 已 知 : 了 Rf D/D' 二 
f+f'=140mm, D'=5mm，Kpbp= 二 1, 得 

物镜 、 目 镜 焦距 :， /'=120mm, f'==20mm 

物镜 通 光 孔径 D= 一 TD' 二 30mm， 目 镜 通 光 孔 径 D, 二 2(140tan4" 十 2. 5)mm 一 24. 58mm 

分 划 板 直径 ; D; = 二 一 2f'tanw 二 16.78mm 




















. 
将 1. = 一 140mm,， f'==20mm， 代 人 二 一 于 = ， 得 /==23;3mm 


f 
入 陈 ( 孔 六) 分 化 板 ( 场 银 ) 





图 7.30 例 7.11 图 


7.5 . 目 、 镜 


日 镜 是 日 视 光 学 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 是正 透镜 组 ， 其 作用 类 似 于 放大 镜 ， 是 把 物体 
所 成 的 像 进 一 步 放 大 ， 成像 在 人 眼 的 远 点 或 明 视 距 离 。 所 以 其 视觉 放大 率 计算 公式 同 放大 
镜 ， 即 荆 =250//'。 目 镜 的 像 质 直接 影响 目 视 光 学 系统 的 质量 ， 特 别 在 分 辨 天 体 的 细节 
时 ， 目 镜 的 质量 尤为 重要 。 


7.5.1 目镜 的 主要 光学 参数 
目镜 的 光学 参数 主要 有 视 场 角 2w' 、 焦 距 六、 相对 镜 目 距 p'/f 和 工作 距 Lx。 
由 目 视 光学 仪器 的 视觉 放大 率 公式 T= 可知 ， 目镜 的 视 场 角 取决 于 仪器 的 视觉 放 


大 率 和 其 物 方 视 场 角 。 一 般 日 镜 视 场 角 2w 为 40" 一 50"， 广 角 目 镜 为 60" 一 80"， 特 广角 目 
镜 为 90" 以 上 ， 双 目 仪器 的 目镜 视 场 角 通常 不 超过 75 。 
镜 目 距 p' 是 系统 出 瞳 到 目镜 后 表面 的 距离 。 大 小 视 仪 器 使 用 要 求 而 定 ， 但 最 短 不 得 小 于 
6mm; 相对 镜 目 距 之 /大 则 为 镜 目 距 与 目镜 焦距 之 比 。 设 计 目镜 时 ， 应 首先 根据 视 场 角 和 镜 目 
距 的 要 求 确定 目镜 的 形式 ,然后 再 由 相对 镜 目 距 和 仪器 要 求 的 镜 目 距 即 可 确定 目镜 的 焦距 。 
目镜 的 工作 距 lr 是 指 目镜 第 一 面 的 项 点 到 其 物 方 焦 平 面 的 距离 。 
因为 目镜 属于 小 孔径 、 大 视 场 、 短 焦距 的 光学 系统 ， 轴 上 像 差 较 小 ， 球 差 、 色 差 容易 
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满足 ， 轴 外 像 差 大 ， 校 正 也 困难 ， 如 在 差 、 像 散 、 场 曲 、 倍 率 色差 影响 较 大 ， 畸 变 影响 较 
小 ， 可 以 不 完全 校正 。 所 以 对 目镜 而 言 ， 关 键 应 校正 轴 外 像 差 。 





7.5.2 目镜 类 型 


1. 患 更 斯 目镜 





惠 更 斯 目镜 由 荷兰 科学 家 惠 更 斯 于 1703 年 设计 ， 由 两 片 分 离 的 同 种 牌号 玻璃 的 平 凸 
透镜 组 成 ， 前 面 为 场 镜 ， 后 面 为 接 目镜 ,两 上 号 面 丝 朝向 物镜 ,如 图 7. 31 所 示 。 场 镜 的 焦 
距 一 般 是 接 目镜 的 2 一 3 倍 , 镜片 间距 是 它们 焦距 之 和 的 一 半 。 镜 日 距 p' 约 为 日 镜 焦距 的 
1/3 左右 ， 因 此 惠 更 斯 目镜 的 焦距 不 能 小 于 15mm。 此 目镜 能 同时 校正 正 差 、 像 散 和 倍率 























色差 ,但 场 曲 、 球 差 和 位 徊 色差 较 大 。 





图 7.31 惠 更 斯 目镜 及 光路 图 
在 两 块 透 镜 之 间 ， 同 时 因为 场 镜 和 接 目镜 的 像 差 是 互补 的 ， 当 


由 于 该 目镜 的 物 方 








观察 到 的 物体 是 清晰 的 时 候 ,- 视 场 光 亲 的 像 是 不 清楚 的 , 内 此 惠 更 斯 目镜 不 能 设置 分 划 


板 ， 测 量 仪器 中 不 能 选用 这 种 目镜 。 


此 类 目镜 容易 制造 ， 价 格 低廉 ， 可 以 缩短 仪器 长 度 ， 但 眼睛 必须 很 靠近 接 目镜 而 不 方 


便 ， 目 前 这 种 结构 一 般 为 观察 显微镜 的 目镜 所 采用 。 


惠 更 斯 目镜 的 特点 是 所 观察 的 对 象 必须 位 于 两 平 凸 透镜 之 间 ， 故 不 能 单独 当 放大 镜 使 用 。 
惠 更 斯 目镜 光学 参数 为 2w' 二 40"~50°,，p'/f' 守 1/3,f' 宇 15mm。 


2， 冉 斯 登 目镜 


冉 斯 登 目 镜 也 是 由 两 片 同 种 光学 材料 制 成 的 焦距 相同 的 两 个 平 凸透镜 纪 
对 ,间距 dn 二 dx ， 如 图 7. 32 所 示 。 此 目镜 没有 畸变 ， 球 差 较 小 ， 场 昌 显 著 减 小 ,但 有 色 
差 ， 其 价格 比较 便宜 ,容易 制造 。 因 其 间距 4 较 小 ， 且 可 使 物镜 的 像 平面 位 于 目镜 之 外 ， 因 














成 ,但 凸 面相 




















此 可 当 普 通 放大 镜 使 用 ， 也 可 设 分 划 板 ， 作 为 测 微 目镜 。 但 工作 距 、 出 瞳 距 都 很 小 。 
冉 斯 登 目镜 光学 参数 为 2w' 王 30" 一 40"， 太 /1/ 矿 <1/3 一 1/4。 





视 场 光 亲 


AF~====== 
1 














接 目镜 出 射 光 隘 





图 7.32 冉 斯 登 目镜 及 光路 图 
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3. 对 称 式 目镜 

对 称 式 目 镜 由 两 组 完全 相同 的 双 胶 合 透镜 对 称 排列 构成 ， 中间 间隙 很 小 ， 如 图 7. 33 
所 示 。 对 称 式 目 镜 结构 更 紧凑 镜 目 距 和 工作 距 均 较 大 . 场 曲 更 小 ， 要 求 各 组 自行 校 色 
差 ， 还 能 校 彗 差 、 像 散 。 对 称 式 目 镜 造价 更 低 ， 而 且 适 用 于 所 有 的 放大 倍率 ， 是 目前 应 用 
最 为 广泛 的 目镜 。 

对 称 式 目镜 光学 参数 为 2w' 一 40" 一 42"， 太 /<1/1.3。 

4. 饥 涅 尔 目 镜 

凯 涅 尔 目镜 是 一 种 改进 型 的 冉 斯 登 目 镜 ， 是 将 单 片 的 接 目 镜 改 为 双 胶 合 消 色差 透镜 ， 
如 图 7. 34 所 示 。 凯 涅 尔 目 镜 能 校正 色差 、 像 散 和 上 畸变 因此 色差 和 边缘 像 质 大 为 改善 ; 
低 倍 时 有 着 舒适 的 出 瞳 距 离 。 所 以 目前 在 一 些 中 低 们 天文 望远镜 中 广泛 应 用 , 但 是 在 高 倍 
时 表现 欠 佳 。 另 外 ， 凯 涅 尔 日 镜 的 场 镜 靠 近 焦 平面 ， 这 样 场 镜 土 的 灰尘 便 容易 成 像 ， 影 响 
观测 ， 所 以 要 特别 注意 清洁 。 

涅 尔 目镜 光学 参数 为 2w'=40"~~50"，p'//' 之 1/2 目镜 总 长 约 为 1. 25/'。 


图 7.33 ”对称 式 目镜 图 7.34” 凯 涅 尔 目 镜 

5. 无 畸变 目镜 

无 畸变 目镜 于 了 880 年 由 德国 蔡司 公司 创始 大 之 一 的 阿 贝 设 计 ， 为 四 片 两 组 结构 ， 其 
中 场 镜 为 三 胶合 透镜 接 目镜 为 平 凸透镜 ;3 如 图 7. 35 所 示 。 该 目镜 成 功 地 控制 了 色差 和 
球 差 ， 特 别 是 校正 子 畸 变 ， 结 构 更 紧凑 ， 适 用 于 高 倍率 测量 仪器 。 如 在 大 地 测量 仪器 和 军 
用 仪器 中 被 广泛 采用 ,减少 视 距 测量 误差 。 

无 畸变 目镜 光学 参数 为 2w 二 40" 一 45"，p'/f' 侍 1/1.3， 当 2w' 二 40" 时 ， 相 对 畸变 为 
3%~4%。 

6. 艾 尔 弗 广角 目镜 

艾 尔 弗 广 角 目 镜 是 专门 为 需要 大 视 场 的 军用 望远镜 设计 的 ， 是 其 后 所 有 广角 目镜 的 鼻 
祖 ， 结 构 为 五 片 三 组 ， 如 图 7. 36 所 示 。 视 场 高 达 60" 一 75"， 非 常 适合 观测 深 空 天 体 ， 由 


于 边缘 存在 像 散 ， 所 以 不 太 适 合 高 倍 设计 ， 其 在 低 倍 时 的 表现 非常 出 色 。 
艾 尔 弗 目 镜 光 学 参数 为 2w' 王 60" 一 75"，2 /有 太一 1/1.3。 


里 层 


图 7.35 无 畸变 目镜 图 7.36 艾 尔 弗 广 角 目 镜 
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除 上 述 比较 常用 的 目镜 系统 外 ， 还 有 超 广 角 目 镜 ， 长 出 瞳 距 目镜 等 。 天 文 望 远 镜 中 还 
采用 了 一 些 其 他 形式 的 目镜 系统 ， 以 及 一 些 特殊 用 途 的 目镜 。 
目镜 形式 较 多 ， 设 计时 在 满足 光学 特性 要 求 的 同时 ， 要 兼顾 成 像 质量 和 结构 的 简单 化 。 


7.5.3 光学 仪器 中 目镜 的 视 度 调节 























目 视 光学 仪器 为 了 方便 近视 眼 和 远视 眼 使 用 ， 视 度 是 可 以 调节 的 ， 即 仪器 的 目镜 相 
对 于 分 划 板 要 能 做 前 后 移动 ,使 分 划 
板 上 物镜 的 像 经 目镜 成 像 于 不 同 眼睛 
的 远 点 处 ， 以 适应 不 同 眼睛 的 观察 需 
要 ， 称 为 目镜 的 视 度 调节 ， 且 要 求 目 
镜 的 工作 距 /: 要 大 于 视 度 调节 的 深度 。 
望远镜 及 显微镜 的 视 场 光 阑 位 于 目镜 
的 前 焦 面 二 、 望远镜 中 目镜 的 视 度 调 
节 原 理 如 图 7. 37 所 示 。 

(1) 正常 眼 : 图 7.37(a) 所 示 ， 分 划 
祝 上 物体 的 像 恰 好 使 眼睛 在 放松 状态 下 成 

图 7.37 目镜 的 视 度 调节 原理 像 在 视网膜 上 。 

(2) 近视 眼 : 图 7.37(b) 所 示 ， 向 仪器 内 移动 目镜 ， 使 分 划 板 和 物体 的 像 位 于 目镜 焦 
平面 F. 以 内 ， 经 目镜 后 发 散 交 于 近视 眼 的 远 点 处 ， 从 而 在 放松 状态 下 成 像 于 视网膜 上 。 

(3) 远视 眼 : 图 7. 37(c) 所 示 … 目镜 远 离 物镜 向 外 移 革 使 分 划 板 和 物体 的 像 位 于 .以 
外 ， 经 目镜 会 聚 于 远视 眼 的 远 点 处 ， 经 眼睛 成 像 于 视网膜 上 。 

目 视 光 学 仪器 设计 时 必须 要 考虑 到 不 同 眼睛 的 观察 者 都 能 方便 使 用 ， 所 以 为 了 保证 在 
调节 负 视 度 时 目镜 的 第 一 面 不 与 物镜 像 面 皇 的 分 划 板 相 触 碰 ， 要 求 目 镜 的 工作 距离 应 大 于 
目镜 调节 视 度 所 需要 的 最 大 轴 向 移动 量 ( 无 分 划 板 的 仪器 除外 ) 。 

每 调节 一 个 届 光 度 ， 则 目镜 相对 视 场 光 阑 (分 划 板 ) 移 动 











A 
Ar = jo060 

光学 仪器 的 视 度 调节 的 范围 一 般 在 士 5D( 即 士 5 届 光 度 )。 所 以 目镜 的 视 度 调节 范围 所 
对 应 的 目镜 移动 量 为 


(7—58) 





Nye _ 5: 
ef 二 让 
”1000 1000 





《7 一 59) 





7-1 什么 是 人 眼 的 瞄准 精度 ? 它 和 分 辩 本 领 有 什么 区 别 ? 

7-2 对 正常 眼 ， 观 察 2m 远 处 的 物体 ， 需 要 调节 多 少 视 度 ? 某 人 戴 500 度 的 近视 镜 ， 
其 远 点 距 为 多 少 ? 

7-3 利用 某 仪器 观察 2km 远 目 标的 体 视 测 距 误差 为 土 Im， 当 观察 4km 远 目 标 时 ， 
问 该 仪器 的 体 视 测 距 误 差 为 多 少 米 ? 
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7-4 ”如 果 显微镜 和 望远镜 的 出 瞳 位 置 和 了 眼 瞳 不 重合 ,或 者 孔径 光 阐 球 差 太 大 ,会 出 
现 什么 现象 ? 

7-5 放大 镜 的 通 光 口径 是 限制 被 观察 的 物 面 大 小 还 是 控制 其 像 的 亮 暗 ? 

7 一 6 ， 用 放大 镜 观 察 时 ， 眼 睛 逐渐 向 放大 镜 靠近 ， 放 大 镜 的 视觉 放大 率 和 线 视 场 如 何 变化 ? 

7-7 怎样 表示 显 微 物 镜 的 成 像 光 束 大 小 和 成 像 范围 大 小 ? 一 般 观察 用 显微镜 的 孔径 
光 阑 选 在 何 处 ? 测量 用 显微镜 的 孔径 光 阐 选 在 何 处 ? 为 什么 ? 

7-8 显微镜 和 望远镜 的 分 辩 本 领 各 是 如 何 定义 的 ， 有 什么 不 同 之 处 ? 

7-9 一 放大 镜 焦距 己 王 50mm， 通 光 孔 径 D=50mm， 了 眼睛 距 放 大 镜 125mm，50% 
渐 量 ， 如 果 物 体 经 放大 镜 所 成 像 在 明 视 距离 处 ， 求 放大 镜 的 视觉 放大 率 、 线 视 场 及 物体 的 位 
置 ， 如 果 物 体 经 放大 镜 所 成 像 在 无 限 远 ， 求 此 时 放大 镜 的 视觉 放大 率 、 线 视 场 及 物体 的 位 置 。 

7-10 和 欲 分 辨 0.000555mm 的 微小 物体 ， 用 4*==0.000555mm 的 可 见 光 斜 和信 射 照明 。 
求 显微镜 的 放大 率 最 少 应 为 多 少 ? 物镜 的 数值 孔径 NA 取 多 少 合适 ? 

7-11 已 知 显微镜 的 视觉 放大 率 为 300”， 目 镜 的 焦距 为 20nim， 求 显微镜 物镜 的 倍 
率 。 假 定 人 眼 的 视角 分 辩 率 为 60"， 问 使 用 该 显微镜 观察 时 ， 能 分 辩 的 两 物 点 的 最 小 距离 
等 于 多 少 ? 该 显微镜 物镜 的 数值 孔径 应 不 小 于 多 少 ? 

7-12 一 显微镜 目镜 T= 二 15”， 物镜 B= 二 2;5”， 物镜 共 思 e 距 二 180mm,， 求 目镜 
焦距 ， 物 镜 物 、 像 方 距离 及 焦距 ， 显 微 镜 总 放大 率 、 总 焦距 。 

7-13 一 显微镜 目镜 T= 二 10”， 物镜 \B, 二 一 2*”， 物 镜 共 思 距 L==180mm，NA=0.1， 
物镜 框 为 孔径 光 阐 ， 求 : 

(1) 出 瞳 的 位 置 及 大 小 ; 

(2) 设 物体 2y 二 8mm，50% 渐 蜡 ， 求 物镜 和 目镜 的 通 光 孔径 。 

7-14 ”如 制作 一 个 6 望远镜 ,已 知 物镜 焦距 为 150mm， 问 组 成 开 普 勒 望远镜 和 件 利 
略 望 远 镜 时 ,目镜 焦距 分 别 为 多 少 ? 简 长 分 别 为 多 少 ? 

7-15 为 看 清 10km 处 相隔 100mm 的 两 个 物 点 ( 设 1' 二 0.0003rad)， 用 开 普 勒 望 远 
镜 , 求 : 

(1) 望远镜 至 少 应 选用 多 大 倍率 (正常 放大 率 ); 

(2) 简 长 L=465mm 时 物镜 和 目镜 的 焦距 ; 

(3) 按 道 威 判 断 ， 保 证 人 眼 极 限 分 辨 角 为 ! 时 物镜 的 通 光 口径 ; 

(4) 物 方 视 场 角 2w 二 2" 时 ， 求 像 方 视 场 角 2w'; 

(5) 无 浙 举 时 日 镜 的 通 光 口径 ; 

(6) 如 果 视 度 调 节 士 5D， 目镜 应 移动 的 距离 。 

7-16 一 架 开 普 勒 望远镜 ,目镜 焦距 为 100mm， 出 瞳 直径 D' 二 4mm， 求 当 望 远 镜 视 
觉 放大 率 分 别 为 10” 和 20” 时 ,物镜 和 目镜 之 间 的 距离 分 别 为 多 少 ? 假定 入 瞳 位 于 物镜 框 
上 ， 物 镜 通 光 口径 各 为 多 大 ? (忽略 透镜 厚度 ) 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
摄 洽 物镜 的 光学 特性 、 类 型 S 
摄影 系统 光束 限制 和 视 场 等 计 各 种 摄影 物镜 的 原理 、 作 用 和 






素 对 摄影 物镜 景深 


拍摄 效果 








投影 物镜 的 光 尝 特 狂 、 成 像 原 
理 、 结 构 形 式 和 照明 方式 








各 种 投影 系统 的 使 用 目的 及 不 
同 要 求 
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其 有 新 人 


我 们 日 常 所 用 小 型 照相 机 的 镜头 按照 其 焦距 的 大 小 ， 大 体 可 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 标准 镜头 。 焦 距 范 围 在 40mm 至 60mm 的 镜头 ， 称 为 标准 镜头 。 这 种 镜头 的 视 
角 与 人 眼 观 察 景 物 时 视野 的 清晰 范围 接近 ,其 焦距 与 胶片 的 对 角 线 长 度 接近 ， 能 够 提供 
一 个 最 为 正常 的 视觉 效果 ,为 照相 机 的 标准 配置 。 

(2) 广角 镜头 。 焦 距 范围 在 24mm 至 38mm 的 镜头 ， 称 为 广角 镜头 。 广 角 镜 头 能 够 
提供 较 宽 阔 的 视角 ， 从 而 把 更 多 的 景物 纳入 拍摄 范围 ， 有 利于 对 大 场面 拍摄 和 在 狭 窜 地 
方 拍摄 。 在 这 个 焦距 段 一 般 有 35mm、28mm 和 24mm 等 镜头 ， 其 中 28mm 镜头 由 于 既 
有 宽阔 视角 又 无 明显 的 像 差 ， 被 称 为 标准 广角 镜 。 

(3) 超 广角 镜头 。 焦 距 小 于 24mm 的 镜头 ， 称 为 超 广角 镜头 超 广角 镜头 的 视角 比 
广角 镜头 更 为 宽阔 ,拍摄 的 景物 范围 比 广角 镜头 还 要 大 。 由 于 实现 了 超大 场景 的 拍摄 ， 
镜头 的 像 差 难以 全 部 校正 ， 所 以 变形 比较 明显 ， 像 场 照度 也 不 有 是 十 分 均匀 。 

(4) 鱼 眼 镜头 。 焦 距 小 于 16mm 的 超 广 角 镜 头 ， 称 为 鱼 眼镜 头 。 鱼 眼镜 头 的 视角 达 
到 180 "或 以 上 ， 这 种 镜头 属于 特殊 镜头 ， 常 用 于 营造 夸张 气氛 。 

(5) 中 等 焦距 镜头 。 焦 距 范围 在 70mm 至 135mm 的 镜头 ， 称 为 中 等 焦距 镜头 。 中 
等 焦距 镜头 的 焦距 适中 ， 像 差 校正 精良 ， 多 为 高 速 
摄影 镜头 ， 拍 摄 的 画面 透视 效果 好 ， 能 够 给 人 舒适 
自然 的 感觉 ， 广 泛 用 于 人 像 摄 影 、 风 光 摄 影 等 题材 。 

(6) 长 焦距 镜头 。 焦 距 范 围 在 135mm 以 上 的 镜 
头 ， 称 为 长 焦距 镜头 。 长 焦距 镜头 由 于 其 狭窄 的 视 
角 ， 能够 把 远 处 的 景物 拉 近 ， 在 胶片 上 成 较 大 的 影 
像 ， 拍摄 效果 有 较为 强烈 的 透视 压缩 感 ， 有 利于 把 
被 摄 主体 从 背景 中 分 离 出 来 ， 主 要 使 用 在 远 距离 或 图 8.0 导入 案例 图 
特写 摄影 (图 8.0)。 





摄影 和 投 和 系统 广泛 应 用 于 科研 、 国 防 、 生 产 、 文 化 教育 等 领域 。 摄 影 光 学 系统 
是 指 那些 把 空 | 面 物体 缩小 成 像 于 感光 乳胶 层 或 CCD 等 接收 器 件 上 的 光学 系统 ; 投 
影 系统 则 是 指 将 影像 或 物体 放大 成 像 于 屏幕 上 的 光学 系统 。 本 章 主要 介绍 摄影 和 投影 光学 
系统 的 主要 光学 参数 、 成 像 特 性 、 设 计 要 求 及 结构 型 式 。 












8.1 摄影 系统 


摄影 系统 由 摄影 物镜 和 感光 元 件 组 成 ， 应 用 摄影 系统 可 真实 记录 和 再 现 各 种 事物 ， 在 
各 个 领域 有 着 极为 广泛 的 用 途 。 


8.1.1 摄影 物镜 的 光学 特性 
摄影 物镜 俗称 镜头 ， 它 的 功能 是 使 外 界 景 物 在 感光 元 件 上 形成 清晰 的 影像 ， 就 好 比 我 
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们 人 类 的 眼睛 能 够 把 看 到 的 景物 清晰 地 影印 在 视网膜 上 的 作用 一 样 。 所 以 摄影 物镜 是 照相 
机 的 重要 部 分 ， 其 光学 特性 极 大 地 影响 摄影 系统 的 特性 。 





1. 焦距 及 
若 光 学 系统 无 畸变 ， 则 tanw' 二 tanw。 由 图 8. 1 可 知 ， 拍 摄 远 处 物体 时 为 
y =—f tanw 一 
拍摄 近 处 物体 时 为 
= 及 = 大 (8-2) 
图 8.1 摄影 物镜 成 像 原理 可 见 ， 拍 摄 同一 目标 时 ， 像 的 大 小 y 与 焦距 /成 正比 ， 


焦距 决定 成 像 的 大 小 。 要 想得到 大 的 像 面 ， 必 须 增 大 物镜 的 焦距 ， 如 航空 摄影 物镜 ， 焦 距 
可 达 数 米 。 
2， 相对 孔径 D/ 及 


相对 和 孔径 D/ 太 中 ，D 为 入 瞳 直径 ，/ 为 摄影 物镜 焦距 。 由 光度 学 理论 可 知 ， 摄 影 物 
镜像 面 中 心 的 照度 为 (空气 中 二 n= 二 1) 


FE’ = rrLs 问 江门 《3 一 3 
又 snU'= 坟 ， 所 以 
二 DY 1 , 
E =+(9) = /PF (8-4) 
可 见 相 对 和 孔径 决定 摄影 系统 的 像 面 照度 。 但 是 由 于 照相 系统 的 视 场 很 大 ， 视 场 边缘 照 
度 EE 与 中 心照 度 E, 相 比 要 小 得 多 ,它们 之 间 有 如 下 关系 
En 一 Ecostw (8-5) 


式 中 ，ow 为 像 方 视 场 角 。 

由 于 边缘 照度 与 视 场 的 四 次 方 成 正比 > 像 面 照 度 分 布 不 均匀 ， 中间 亮 边缘 暗 ， 视 场 越 
大 ， 此 现象 越 明 显 % 

在 摄影 物镜 中 ， 都 设 有 专门 的 孔径 光 益 ， 它 限制 进入 物镜 的 光 通 量 ， 决 定 像 面 的 昭 
度 。 为 了 使 同一 物镜 能 适应 各 种 光照 条 件 以 控制 像 面 获得 适当 的 照度 ， 孔 径 光 盖 都 采用 大 
小 可 连续 变化 的 可 变 光 阑 ， 从 而 获得 多 种 相对 孔径 以 供 选 用 ， 并 在 物镜 的 外 壳 上 标 出 各 档 
相对 孔径 的 倒数 及 其 位 置 刻 线 ， 称 为 下 数 或 光圈 数 。 巾 于 像 的 照度 与 相对 孔径 的 平方 成 比 
例 ， 镜头 中 所 标 出 的 各 挡 下 数 是 以 2 为 公 比 的 等 比 级 数 。 根 据 国 家 标准 ,下 数 与 相对 孔径 
对 应 关系 如 表 8- 1 所 示 。 





表 8-1 下 数 与 相对 孔径 的 关系 
下 数 1.4 2 2.8 4 5.6 8 11 16 22 
D/f |1:14| 1:2 |1:2.8| 1:4 | 1:5.6 | 1:8 1:11 1:16 | 1:22 





























像 面 上 的 照度 与 曝光 时 间 的 乘积 称 为 曝光 量 , 它 分 别 被 镜头 的 下 数 和 快门 开启 时 间 所 
决定 。 下 数 按 上 表 排 列 时 ,正好 使 相 邻 两 档 在 曝光 其 上 相差 一 们 (曝光 时 间 相 同时 )， 故 曝 
光 时 间 按 公 比 为 2 的 等 比 级 数 变 化 ， 如 图 8. 2 所 示 。 

3. 视 场 

任何 摄影 系统 ， 作 为 视 场 光 阑 的 片 框 都 有 其 固定 的 大 小 。 很 明显 ， 感 光 元 件 框 起 视 场 
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曝光 时 间 (s) 


1/30 1/500 1/1000 1/2000 





8.2 下 数 与 曝光 时 间 的 关系 


光 阑 的 作用 ， 同 时 又 是 系统 的 出 窗 ， 决定 像 空间 成 像 范 围 ( 像 的 最 大 尺寸 )。 拍 摄 远 处 的 物 


体 时 ， 视 场 以 2w 表示 焦距 1200rpm >、2" 视角 












































oe 4 Mm - 2 
tanw Fa 《867 ey 
式 中 ，y' 是 接收 器 对 角 线 之 半 。 300mm gE 
拍摄 近 处 的 物体 时 ， 视 场 以 物体 大 小 200mm i 
2y 表示 pe i 
2y= 2y 方 (8<27) 100mm 24° 
ep [ S5mm 2 
摄影 物镜 的 视 场 决定 了 参与 成 像 的 空间 SOmm NI 
范围 。 由 此 可 见 ， 拍 摄 对 象 一 定时 , ` 视 场 的 
holed 太 和 接收 器 的 尺寸 2y' 决 











。 当 接收 器 尺寸 一 定时 视 场 与 焦距 成 反 | 低 
比 ”长 焦虑 的 物镜 黄 能 有 基 小 的 视 场 角 ， 能 
对 远 处 物体 拍摄 ;得 到 比较 大 的 像 ， 适宜 远 
距离 摄影 ， 称 为 远 氢 ( 望 远 ) 镜 头 ， 而 短 焦 中 8 
的 物镜 则 有 较 大 的 视 场 角 ， 能 将 较 大 范围 内 
的 景物 摄 人 镜头， 称 为 广角 镜头 ， 介 于 二 者 之 
间 ， 焦 距 约 等 于 画幅 对 角 线 长 度 ( 即 <2y ) 的 
物镜 称 为 标准 镜头 。 图 8.3 所 示 为 135 照相 机 
焦距 与 视 场 的 关系 。 
























































常用 摄影 胶片 及 CCD 尺寸 的 规格 见 yy \. 

入 2 图 8.3 135 照相 机 视 场 与 焦距 的 关系 
表 8-2 常用 摄影 胶片 及 CCD 尺寸 的 规格 

名 称 尺寸 /(mmX mm) 名 称 尺寸 /(mmX mm) 
135 胶片 36X24 CCD 12.8X9.6 
120 胶片 60 尖 60 2/3"CCD 8.8X6.6 
16mm 电影 胶片 10. 4X7.5 1/2"CCD 6.4X4.8 
35mm 电影 胶片 22X16 U3¥CCD 4.4X3.3 
180X180 1/"CCD 3.2X2.4 

航 摄 胶片 230X230 
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8. 1.2 摄影 物镜 的 光束 限制 


摄影 系统 中 ， 感 光 元 件 框 就 是 视 场 光 阑 ， 由 于 相对 孔径 和 视 场 都 相对 较 大 ， 为 校正 各 
种 像 差 .物镜 需 具 有 相当 复杂 且 正 负 光 焦 度 分 离 的 结构 。 这 样 ， 为 了 减 小 物镜 的 体积 和 重 
量 ， 并 拦截 那些 偏离 理想 光路 较 远 的 光线 ， 
提高 成 像 质量 ,， 常 有 意识 地 减 小 远离 光 盖 
的 透镜 直径 。 图 8. 4 所 示 为 柯 克 三 片 式 物镜 
中 的 拦 光 情况 。 一 般 ， 视 场 边缘 点 渐 旺 50% 
是 常 有 的 事 ， 这 并 不 会 引起 底片 感光 的 明显 
不 均匀 ， 必 要 时 拦 掉 70% 也 是 允许 的 ， 因 为 
照相 机 极 少 在 物镜 光圈 开 足 时 使 用 ， 当 光圈 
图 8.4 柯 克 三 片 式 物镜 光束 限制 缩小 时 ， 光 束 的 渐 坚 程度 随 之 减轻 。 


8.1.3 摄影 物镜 的 分 辨 率 


摄影 系统 的 分 辨 率 以 像 面 上 每 毫米 内 能 分 辨 开 的 线 对 数 来 表示 ， 即 lb/mm， 系 统 分 辩 率 
的 大 小 取决 于 物镜 的 分 辩 率 和 接收 器 的 分 辩 率 。 摄 影 系 统 的 分 辨 率 N 以 经 验 公 式 表 示 为 
i (8—8) 


式 中 ，N' 为 物镜 的 分 辩 率 ，NN, 为 接收 器 的 分 辩 率 。 

摄影 系统 中 ， 随 着 感光 材料 的 不 同 ， 接 收 器 的 分 辩 率 差别 很 大 ,用 同一 架 相 机 拍摄 
时 ,采用 不 同感 光 元 件 ， 所 得 实际 照相 分 辨 率 往往 差别 很 大 。 

根据 对 无 限 远 两 点 可 能 被 理想 光学 系统 分 辩 开 的 最 小 分 辨 角 公 式 ， 按 瑞 利 判断 ， 两 点 
间距 离 o 等 于 艾 里 斑 半 径 & 时 即 可 分 辨 。 则 在 摄影 物镜 焦 平 面 上 能 分 辨 开 的 两 条 纹 之 间 的 
相应 间距 为 




















_ Ol614 _ 1.224 _ 
ToT sn D/fF Bs 
式 中 , n'=1 sinU0' = 元 
当 )=555nm 时 ， 则 物镜 的 理论 分 辩 率 〈 圆 整 后 ) 为 
1 D _ 1475 w= 


7 三 兰 三 友和 让 兰 
NL 1 F 


此 公式 决定 了 视 场 中 心 的 分 辨 率 ， 视 场 边缘 由 于 成 像 光束 的 孔径 角 比 轴 上 点 小 ， 分 辩 
率 有 所 降低 ， 且 在 子午 和 弧 矢 方向 也 有 差异 。 
可 见 ， 完 善 的 摄影 物镜 ， 其 分 辩 率 与 相对 孔径 D/ 太 成 正比 。 相 对 孔径 越 大 ( 即 下 数值 
越 小 )， 则 Ni 越 大 ， 分 辩 开 的 线 对 数 也 就 越 多 。 分 辩 率 是 衡量 摄影 物镜 的 像 质 指 标 之 一 ， 
此 应 注意 以 下 两 个 问题 : 
(1) 由 于 摄影 物镜 有 较 大 的 像 差 (大 孔径 、 大 视 场 ， 存在 轴 上 点 、 轴 外 点 像 差 )， 且 存 
在 衍射 效应 ， 因 此 实际 分 辨 率 低 于 理论 分 辩 率 。 
(2) 分 辩 率 还 与 被 摄 目标 的 对 比 度 有 关 ， 同 一 物镜 对 不 同 对 比 度 的 目标 (如 分 辩 率 板 ) 
进行 测试 ， 其 分 辩 率 值 不 同 。 因 此 ， 像 差 和 分 辨 率 的 关系 不 是 唯一 的 ， 比 较 科 学 的 评价 摄 
影 物镜 像 质 的 方法 是 利用 光学 传递 函数 (OTF)。 
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摄影 物镜 属 大 孔径 、 大 视 场 系统 ， 需 要 对 各 种 像 差 作 全 面 校正 。 但 由 于 其 光 能 接收 器 
自身 材料 的 原因 ， 对 像 差 的 要 求 要 比 目 视 光 学 系统 低 得 多 ， 属 大 像 差 系统 ， 摄 影 物 镜 的 相 
对 孔径 小 到 1/10 时 就 可 算是 理想 的 了 。 相 对 孔径 大 时 ， 像 差 将 随 之 增 大 ， 其 像 差 容 限 要 
比 显 微 物镜 和 望 远 物镜 大 10 一 40 倍 。 


8. 1.4 摄影 物镜 的 景深 


摄影 物镜 算 同 第 5 计算 。 摄 影 系 系 
时 成 像 于 一 个 像 平 面 上 ， 由 式 (5-12) 可 知 ， 曙 
摄 距 。 它 们 具有 以 下 关 

(1) 光圈 口径 越 大 景深 越 小 ， 反 之 景 
如 F2.0 光圈 的 远 小 于 F16 光圈 的 

(2) 在 摄 距 和 光圈 一 定 的 前 提 下 ， 焦 距 越 长 景深 越 小 ， 反 之 景深 越 大 。 如 长 焦 镜 头 景 
深 很 小 ， 超 广角 镜 ， 景 深 非常 大 

(3) 拍摄 距离 越 近景 深 越 小 ， 反 之 
深 比 镜头 对 1. 5m 处 聚焦 所 产生 的 景深 








区 个 或 部 分 物 空间 同 
是 光圈 、 焦 距 和 










深 越 大 ; 或 下 数 越 大 景深 越 大 ， 反之 景深 越 小 ; 











景深 越 大 。 如 同一 镜头 对 4. 5m 处 聚焦 所 产生 的 景 
要 大 得 多 。 





8.1.5 摄影 物镜 的 类 型 


根据 相对 孔径 和 视 场 大 小 的 不 同 … 夫 之 不 同 的 使 用 要 求 ， 使 得 摄影 物镜 结构 型 式 多 种 
多 样 ， 但 总 体 上 可 以 分 为 定 焦距 物镜 和 变焦 距 物 镜 ， 其 中 定 焦距 物镜 又 分 为 普通 物镜 、 大 
相对 孔径 物镜 、 广 角 物 镜 、 远 摄 物镜 等 。 部 分 摄影 物镜 实物 如 图 8. 5 所 示 

{500F4 
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对 摄影 系统 而 言 ， 镜 头 好 比 眼睛 ， 它 能 使 被 摄 物体 形成 一 定 的 景象 ， 并 如 实地 记录 下 
来 。 现代 照相 机 的 镜头 是 一 种 复式 镜头 ， 它 是 由 片 数 不 等 的 凹凸 透镜 组 成 。 这 些 镜头 口径 
大 ， 并 且 其 表面 有 镀膜 ， 大 大 提高 了 镜头 的 透 光 能 力 和 成 像 的 清晰 度 ， 克 服 了 单 透镜 照相 
机 容易 出 现 的 变形 现象 。 镜 头 分 为 固定 镜头 和 活动 镜头 两 种 ， 都 安装 在 照相 机 的 前 端 。 

1. 定 焦距 物镜 


焦距 固定 不 变 的 镜头 则 称 为 定 焦距 物镜 。 

1) 普通 物镜 

普通 摄影 物镜 是 应 用 最 广 的 物镜 ， 焦 距 20 一 500mm， 相 对 和 孔径 D/ 万 =1: 9~1: 2.8， 
视 场 2w 可 达 64 。 标 准 镜头 的 视 场 角 和 人 眼 相当 ， 可 以 拍 出 人 眼看 起 来 很 自然 的 照片 ， 而 
不 会 在 照片 上 附加 任何 异样 感觉 。 

如 图 8. 6 所 示 ， 柯 克 三 片 式 物镜 D//'=1 : 4. 5，2w= 二 50"; 刁 塞 物镜 D/ 太 =1 :3.5 一 
1 :2.8, 2w=50"~60°。 























(和 ) 柯 克 物镜 (b) 天 塞 物 镜 
图 8.6 普通 物镜 


2) 大 相对 孔径 物镜 

大 相对 孔径 物镜 相对 比较 复杂 ,图 8.7' 所 示 为 双 高 斯 物镜 。f' 二 50mm,，D/f'==1 : 2， 
2w=40°~60"。 

3) 远 摄 物镜 

远 摄 物 镜 是 一 种 远 距 离 摄影 物镜 ， 又 称 长 焦距 物镜 。 长 焦 物 镜 是 一 种 特写 镜头 ， 为 拍 
摄 远 距离 目标 并 使 远 处 的 物体 在 像 面 上 有 较 大 的 像 时 所 用 .采用 正 负 透 镜 分 离 、 正 组 在 前 
的 结构 形式 ， 以 使 主 面前 移 ， 得 到 长 焦距 、 短 工作 距离 的 结果 。 图 8. 8 所 示 结 构 ， 简 长 工 
(Cd 十 必 ) 过 六 ，L/ 太 为 摄 远 比 ， 要 求 L/ 广 一 0.8， 一 般 取 二 一 0.7 万 左右 。 高 空 摄影 物镜 ， 
矿 可 达 3m 以 上 ， 普 通 相机 也 可 配 600mm 的 长 焦 镜头 。 














图 8.8 远 摄 物镜 原理 图 
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因为 焦距 /" 较 长 ， 结 构 必然 大 ， 为 了 缩短 简 长 LL， 可 采用 折 反 射 式 结构 ,但 其 孔径 中 
心 光 束 有 遮 拦 。 伴 随 焦距 六 的 增 大 ， 系 统 的 球 差 、 色 差 、 二 级 光谱 都 成 比例 增 大 ， 为 此 设 
计时 常 采 用 特种 火石 玻璃 ， 甚 至 晶体 玻 
璃 。 8.9 所 示 为 远 摄 天 塞 物 镜 ， 
D/F=60, S30 
与 标准 镜头 相 比 ， 远 摄 物 镜 焦距 长 
视角 小 。 以 全 幅 135 单反 相机 来 说 ， 焦 
距 在 200mm， 视 角 在 12" 左 右 的 镜头 称 
为 远 摄 镜头 ,焦距 在 300mm 以 上 ， 视角 
在 8 左右 的 镜头 称 为 超 远 摄 镜头 。 
远 摄 镜头 具有 把 距离 拉 近 的 效果 ， 并 且 由 于 景深 
使 背景 变 得 简洁 。 焦 距 在 70 一 100mm 的 镜头 在 远 摄 镜头 家 
拍摄 人 像 特 写 ， 又 称 人 像 镜头 ; 焦距 在 100 一 135mm 的 中 等 焦距 远 摄 镜头 ,在 微 距 下 特别 
善于 表现 物体 的 细节 与 质感 i 在 200mm 左右 的 中 长 摄 镜 头 常用 于 拍摄 远 处 的 
新 闻 画 面 ， i ees pe 
时 生生 物 摄影 的 重要 创作 工具 ; 一些 镜 头 被 称 为 快速 镜头 ， 它 在 同样 焦距 下 具有 更 大 的 相 
对 孔径 ， 因 而 可 以 以 更 短 的 曝光 时 间 捕 捉 画 面 ,- 远 摄 镜头 所 拍摄 的 画面 示例 如 图 8. 10 
所 示 。 




























突出 画面 上 的 被 摄 主体 ， 而 
;属于 短 的 ， 特 别 适合 
























(a) 美 联 社 2008 年 年 度 十 大 体育 摄影 佳作 之 一 地) 美国 《国家 时 
科比 突破 双重 包 夹 ， 困 境 中 王者 她 员 摄影 大 赛 获 奖 


图 8.10 远 摄 物镜 拍摄 效果 


远 摄 镜头 的 应 用 特点 : 四 景深 小 ， 容 易 获 得 主体 清晰 ， 背 景 虚 化 的 画面 效果 ; 回 视角 
小 ， 能 够 获得 远 处 主体 较 大 的 画面 且 不 干扰 被 摄 对 象 ， 广泛 地 用 于 户外 野生 动物 的 拍摄 ; 
图 压缩 了 画面 透视 的 纵深 感 ， 拉 近 了 前 后 景 的 距离 ;四 影像 畸变 较 小 ,广泛 地 用 于 人 像 摄影 。 

4) 广角 物镜 

与 标准 镜头 相 比 ,广角 物镜 焦距 短 、 视 角 大 。 以 全 幅 135 单反 相机 来 说 ， 焦 距 在 
30mm 左右 、 视 角 在 70 "左右 的 镜头 称 为 广角 镜头 ,焦距 小 于 22mm， 视 角 大 于 90 "的 镜头 
称 为 超 广角 镜头 。 

与 远 摄 物镜 相反 . 这 种 物镜 要 求 短 焦距 、 长 工作 距离 ， 这 就 必须 采用 正 负 镜 组 分 离 、 
负 组 在 前 的 结构 形式 ， 以 使 主 面 后 移 ， 如 图 8. 11 所 示 结 构 。 其 特点 : 焦距 较 短 ， 后 截 距 


: 物 》 杂 志 评 选 的 第 35 届 年 度 
FE 品 第 2 名 :《 四 只 青蛙 
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较 长 ,Wt 二 /， 视 场 照 度 比 较 均 匀 ， 视 场 角 可 达 60" 以 上 。 后 截 距 较 长 ,便于 物镜 和 感光 
片 之 间 安 放 分 光 元 件 (棱镜 ) 、 反 光 元 件 等 。 图 8. 12 所 示 为 广角 物镜 。 

















图 8.11 广角 物镜 原理 图 图 8.12 广角 ( 反 远 距 ) 物 镜 
广角 物镜 又 称 短 焦距 物镜 ， 在 标准 的 底片 画幅 范围 内 ,广角镜头 具有 更 大 的 视 场 角 ， 善 
于 营造 方向 线 ， 拍 出 的 照片 具有 空间 延伸 感 ， 如 图 8. 13(b) 所 示 , 达到 更 加 开阔 的 视野 以 及 
宏伟 壮观 的 艺术 效果 。 广 角 镜 头 可 以 产 景 大 远景 小 的 效果 ;用 广角 镜头 产生 的 画面 变 
形 ， 给 予 视觉 上 强烈 的 冲击 。 由 于 近 大 远 小 的 透视 效果 ， 用 于 拍摄 和 信物 时 要 注意 人 物 的 变形 。 
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(a) 韭 广角 镜 拓 拍摄 他 广角 镜头 拍摄 
图 8.13 广角 与 非 广角 物镜 拍摄 画面 对 比 
2w>90 的 物镜 称 为 超 广角 物镜 。 像 面 边缘 照度 下 降 很 厉害 ， 在 不 考虑 渐 量 时 ， 按 





cos'w 下降， 例如 2wo 王 120 的 物镜 ,边缘 照度 只 有 中 心照 度 的 6. 25%。 
广角 镜头 的 应 用 特点 : 加 景深 大 ， 有 利于 获得 被 摄 画 面 全 部 清晰 的 效果 , 广泛 地 用 于 
风光 片 的 拍摄 ，@ 视 角 大 ， 在 有 限 的 范围 内 可 以 获得 较 大 的 取景 范围 ， 在 室内 建筑 的 拍摄 
中 尤为 见长 ， 如 房地产 行业 的 拍摄 ; 图 透视 感 强 烈 ， 可 以 营造 具有 强烈 视觉 冲击 感 的 画 
面 ; 由 畸变 较 大 ， 尤 其 是 在 画面 的 边缘 部 分 。 
还 有 一 种 极端 的 超 广角 镜头 称 为 鱼 眼镜 头 ， 以 全 幅 135 单反 相机 来 说 ， 焦 距 在 16mm 以 
下 ,视角 在 180 左右 的 镜头 称 为 鱼 眼镜 头 。 鱼 眼镜 头 也 称 全 景 镜 头 ， 名 和 镜片 突 
出 ， 犹 如 鱼 上 腿 ， 如 图 8. 14 所 示 。 它 也 是 短 焦距 超 广角 镜头 ， 只 是 比 普通 超 广角 镜头 焦距 更 








短 ， 视 场 角 更 大 。 鱼 眼镜 头 的 视 场 角 等 于 或 大 于 180"， 有 的 可 达 230"。 在 135 照相 机 系列 
中 , 鱼 眼 摄影 镜头 的 焦距 范围 一 般 为 6 一 16mm， 这 为 近 距离 拍摄 大 范围 景物 创造 了 条 件 。 











鱼 腿 镜头 由 于 视角 超大 ， 其 桶 形 畸 变 非 常 大 ， 因 此 画面 周边 的 直线 都 会 被 弯曲 ， 只 有 镜 
头 中 心 部 分 的 直线 可 以 保持 原来 的 状态 。 即 使 90" 的 鱼 眼 也 是 这 样 ，120" 的 鱼 眼看 起 来 弯曲 得 
更 加 厉害 一 些 ， 而 且 被 容纳 进 画 面 的 景物 更 多 ,150° 同 样 如 此 ， 而 180" 的 鱼 眼 则 可 以 把 镜头 周 
目 180" 范 围 内 的 所 有 物体 都 拍摄 进去 ， 各 种 鱼 眼 镜头 造成 的 像 面 弯曲 示意 如 图 8. 15 所 示 。 
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图 8.14 各 种 鱼 眼镜 头 





(a) 180” 和 鱼 眼 (b) 150” 鱼 眼 {c) 1Z0 一 备 限 (d) 90” 鱼 眼 
图 8.15 鱼 眼 镜头 像 面 弯曲 示意 图 

鱼 眼镜 头 有 两 种 类 型 ， 一 种 称 为 圆 形 鱼 眼 (circular image fisheye)， 另 一 种 称 为 全 幅 
鱼 眼 (full frame fisheye) 。 

圆 形 鱼 腿 是 鱼 眼 镜头 的 鼻祖 ; 其 设计 的 视角 基本 在 180" 以 上 , 拍摄 的 画面 大 约 是 
23mm 圆 ， 因 此 画面 中 只 能 看 到 圆 形 部 分 ， 这 种 镜头 一 般 拥 有 超大 的 前 组 镜片 ， 且 镜片 弯 
曲 度 大 (为 了 采集 来 自 更 多 方向 的 光线 )， 成 本 较 高 , “如 图 8. 16 所 示 。 人 全幅 鱼 眼镜 头 
也 称 对 角 线 鱼 眼 镜头 ， 拍 摄 的 画面 对 角 线 大 约 为 43mm 的 圆 ， 因 截取 了 胶卷 : 
36mm 的 全 部 ， 故 也 被 称 为 可 拍 四 角 的 鱼 眼 镜头 其 特点 是 整个 画面 并 不 出 现 间 
是 完整 的 24mmX36mpim 画幅 ,但 画面 的 几何 图 形 仍 具有 集中 于 画面 中 部 的 鱼 眼 视觉 效果 。 













图 8.16 8mm9 片 5 组 180" 以 上 视角 圆 形 鱼 眼 镜头 


全 幅 鱼 眼目 前 比较 流行 ， 生 产 成 本 也 要 比 圆 形 鱼 眼 镜头 便宜 许多 ,这 类 镜头 的 视角 
一 般 在 100 "一 180" 之 间 ， 如 图 8. 17 所 示 。 因 此 这 种 镜头 逐步 取代 圆 形 鱼 眼 镜头 (当然 在 
部 分 特殊 拍摄 的 时 候 ， 圆 形 鱼 眼 无 法 蔡 代 ) 
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图 8.17 16mm 10 片 8 组 180° 视 角 全 幅 鱼 眼镜 头 
根据 鱼 眼 镜头 的 两 种 结构 类 型 ， 鱼 眼镜 头 的 成 像 也 有 两 种 : 1 二 种 成 像 为 圆 形 ; 另 一 种 
成 像 充满 画面 ， 如 图 8. 18 所 示 。 无 论 哪 种 成 像 ， 用 鱼 眼 镜头 所 摄 的 像 ， 变 形 相 当 厉 害 ， 
透视 会 聚 感 








亿 圆 形 鱼 眼 镜头 成 像 tb) 全幅 鱼 眼镜 头 成 像 
8.18“ 鱼 眼镜 头 成 像 


由 于 鱼 眼镜 头 的 视 场 角 特 别 大 ， 焦 距 非常 得， 所 以 它 的 景深 特别 深 ， 从 镜头 前 lm 到 
无 限 远 的 距离 都 可 以 形成 清晰 的 物 像 ， 但 有 严重 的 畸变 .画面 感光 也 不 均匀 ， 出 现 中 心 亮 
四 周 暗 的 情况 。 鱼 眼镜 头 适用 于 拍摄 圆 形 的 景物 ， 如 圆 形 剧场 、 广 场 全 景 和 天 空 等 。 保 留 
鱼 腿 镜 头 的 畸变 不 了 予 校 正 ， 拍摄 的 画面 显得 高 大 、 宽 广 、 辽 阔 ， 给 人 强烈 的 视觉 冲击 力 。 
鱼 眼镜 头 在 接近 被 摄 物 拍 摄 时 ， 能 造成 烈 的 透视 效果 ， 强调 被 摄 物 近 大 远 小 的 对 
比 。 鱼 眼镜 头 是 广角 镜头 的 极端 ， 它 不 满足 理想 的 物 像 关 具有 很 大 的 负 畸 变 ， 可 以 把 
180" 其 至 更 大 的 视 场 摄 入 画面 。 但 鱼 眼镜 头 原 为 天 文 摄影 而 设计 ， 价 格 昂贵 。 
鱼 眼 镜头 的 应 用 特 中 视角 大 ， 被 摄 范围 极 广 ; 加 透视 感 强 ， 成 像 获 得 极 大 的 夸 
张 ; 图 鱼 眼镜 头 存在 严重 的 畸变 .但 可 以 获得 戏剧 性 的 效果 ; 图 第 一 片 镜片 向 外 凸 出 ， 不 
能 使 用 通常 的 滤 镜 ， 取 而 代 之 的 是 内 置式 滤 镜 。 
2. 变焦 距 物镜 
变焦 距 物镜 指 焦距 在 一 定 范围 内 可 自由 调节 的 镜头 。 其 基本 思想 来 源 于 广角 物镜 和 远 
摄 物 镜 的 基本 原理 ， 如 图 8. 19 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 若 两 端正 透镜 固定 不 变 ， 中 间 负 
透镜 前 后 移动 ， 当 负 透 镜 移动 到 右 端 ， 与 右 端正 透镜 共同 组 成 一 个 负 透 镜 组 ， 构 成 正 负 透 
镜 分 离 、 正 组 在 前 的 结构 形式 ， 成 为 远 摄 镜 头 ， 如 图 8. 19(a) 所 示 ; 当 负 透镜 移动 到 左 端 ， 
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与 左 端正 透镜 共同 组 成 一 个 负 组 透镜 ， 构 成 正 负 透 镜 分 离 、 负 组 在 前 的 结构 形式 ， 成 为 短 
焦距 镜头 ， 如 图 8. 19(b) 所 示 。 事 实 上 ,在 负 透 镜 前 后 移动 的 过 程 中 ,镜头 的 焦距 会 连续 
不 断 地 变化 ， 影 像 的 放大 率 也 将 随 着 发 生变 化 。 

基于 此 基本 原理 ， 变 焦距 物镜 由 许多 单 透 镜 组 成 ， 这 种 镜头 的 光学 结构 一 般 由 多 组 
正 、 负 透镜 组 成 ， 其 中 既 有 固定 镜 组 ， 还 有 可 活动 镜 组 。 只 要 调节 变焦 环 ， 通 过 移动 活动 
镜 组 ， 改 变 镜片 与 镜片 之 间 的 距离 ， 就 能 使 镜头 的 焦距 变 大 或 变 小 。 因此， 为 了 使 成 像 面 
的 位 置 不 变 ， 透 镜 组 必须 有 规律 地 共同 移动 。 

变焦 距 物镜 包括 四 组 组 合 透镜 ， 图 8. 20 所 示 是 变焦 距 镜头 的 结构 了 示意图， 透镜 组 1 
称 为 前 固定 组 ，2 称 为 变 倍 组 ，3 称 为 补偿 组 ， 1、2、3 三 组 构成 变焦 镜头 的 “变焦 痛 
分 "4 称 为 后 固定 组 。 图 中 变 倍 组 2 由 左 向 右 作 线 性 移动 时 ， 焦 距 由 短 变 长 ， 同 时 像 面 也 
发 生 移动 ， 用 补偿 组 3 做 相应 的 少量 非 线性 移动 ， 以 达到 光学 系统 既 变 倍 而 像 面 位 置 又 稳 


定 的 效果 。2 与 3 的 位 置 必须 是 一 一 对 应 的 ， 因 而 两 个 回头 尖 加 回 # 避 回 
3 



































透镜 组 的 移动 必须 用 一 组 复杂 的 凸轮 机 构 来 控制 。 
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图 8.19 变焦 距 物镜 基本 原理 图 8.20 变焦 距 镜 头 光学 元 件 示 
1 一 前 固定 组 ;2 一 变 倍 组 ;3 一 补偿 组 ;4 一 后 固定 组 
变焦 距 物 镜 能 在 一 定 范围 内 迅速 地 改变 焦距 ， 从 而 获得 不 同比 例 的 像 。 当 焦距 连续 变 
化 时 ， 视角 也 发 生 了 改变 ， 像 面 上 的 景物 由 小 变 大 ， 或 由 大 变 小 ， 给 人 以 由 远 及 近 ， 或 由 
近 及 远 的 感觉 ， 这 是 定 焦距 镜头 难以 达到 的 ， 焦距 在 一 定 范围 内 连续 变化 ， 而 像 面 位 置 
固定 不 变 ， 且 像 面 上 得 到 的 是 连续 改变 放大 率 8 的 像 。 
图 8. 21 所 示 是 变焦 距 镜 头 的 工作 原理 图 。 图 中 有 四 个 镜 组 ，1 是 调 焦 镜 ，2 是 变焦 
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图 8.21 变焦 距 物 镜 的 工作 原理 图 
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镜 ，3 是 补偿 镜 ，4 是 后 固定 组 。 调 焦 镜 1 将 平行 光 会 聚 于 A 点 ,该 点 经 透镜 2 成 虚像 于 
As， 放 大 率 为 B; 当 变焦 镜 2 移动 时 , 随 之 变化 ，A? 移 动 到 A: 。 为 使 经 镜 组 3 的 像 点 
A' 保 持 不 动 (放大 率 为 B)， 镜 组 3 应 作 相应 的 移动 ，4: 仍 成 像 于 As，Bs 亦 相应 变化 ， 故 
镜 组 3 称 为 补偿 组 ; A' 经 镜 组 4 仍 成 像 于 A'。 

变焦 距 物 镜 是 利用 系统 中 的 镜 组 相对 移动 来 达到 变焦 目的 的 。 变 焦 系 统 由 多 个 子 系统 
组 成 ,焦距 的 变化 是 通过 一 个 或 多 个 子 系统 轴 向 移动 ， 改 变 光 组 间隔 来 实现 的 。 系 统 中 
引起 垂 轴 放大 率 8 变化 的 子 系统 称 为 变 倍 组 ， 相 对 位 置 不 变 的 子 系统 称 为 固定 组 。 一 般 系 
统 中 第 一 个 ， 最 后 一 个 子 系统 均 为 固定 组 ， 前 固定 组 为 变 倍 组 提供 一 个 固定 且 距 离 适当 的 
物 面 位 置 ， 后 固定 组 为 变 倍 组 提供 一 个 固定 且 距离 适当 的 后 工作 距离 。 

通常 所 说 的 镜头 的 变焦 倍数 ， 是 指 变焦 距 镜 头 的 最 长 焦距 与 最 短 焦 距 之 比 。 镜 头 变焦 
距 范围 有 两 个 极限 焦距 /和 六 ss， 两 者 之 比 称 为 变 倍 比 ,用 M 表示 ， 即 





























M= /, (8-11) 
因为 

六 (8-12) 

所 以 (8-13) 

距 。 有 的 从 标准 焦距 变 到 中 长 焦距 

或 长 焦 镜 头 ， 一 般 





可 实现 三 倍 光 学 变 外 长 
照相 机 可 实现 10 余 20 信 光 学 变焦 

变焦 距 物 镜 设计 上 应 保证 变焦 过 程 中 满足 以 下 基本 要 求 ， 

(1) 焦距 疡 变化 时 ， 成 像 面 位 置 固定 不 变 信 要 严格 地 保持 像 面 稳定 不 动 ， 才 能 在 固定 
的 平面 上 始终 都 能 得 到 清晰 的 像 。 

(2) 各 焦距 万 所 对 应 的 相对 孔径 应 不 变 。 各 种 焦距 时 的 相对 孔径 稳定 不 变 ， 才 能 使 像 
面 照 度 不 发 生 突然 的 变化 。 

对 产品 设计 性 能 要 求 : 

(1) 高 变 倍 比 ， 大 相对 孔径 ， 大 视 场 ， 对 不 同 距离 进行 调 焦 ; 

(2) 结构 上 : 体积 小 ， 质量 小 ; 

(3) 像 质 : 力求 达到 定 焦 距 物 镜 的 质量 。 

目前 ， 变 焦距 摄影 镜头 正 向 进一步 改善 成 像 质 量 、 大 相对 孔径 、 大 变 倍 率 、 小 型 化 、 
较 短 的 最 近 调 焦距 离 、 有 微 距 装置 、 短 焦距 等 方向 发 展 。 

变焦 镜头 设计 比较 困难 ， 近 年 来 ， 由 于 计算 机 的 快速 发 展 ， 在 光学 设计 上 得 以 广泛 应 
用 ， 光 学 工艺 水 平 也 有 了 较 大 提高 ， 解决 了 变焦 镜头 的 设计 和 制造 问题 。 在 摄影 领域 ， 变 
焦距 物镜 几乎 代替 了 定 焦距 物镜 ， 并 已 用 于 望 远 系 统 、 显 微 系 统 、 投 影 仪 、 热 像 仪 等 。 
例 8.1 有 两 个 16mm 电影 摄影 机 镜头 ， 片 框 尺 寸 10. 4mmX7. 5mm 固定 不 变 ， 其 焦距 和 
相对 孔径 分 别 为 矿 =1000mm，D,/ 及 =1/10; 产 =10mm，D,/ 产 =1/2， 试 求 

(1) 这 两 个 物镜 的 物 方 视 场 角 2w， 并 说 明 拍 全 景 和 拍 远 距 离 特写 镜头 时 ， 应 如 何 选择 
这 两 种 镜头 ? 

(2) 当 物 体 离 摄影 物镜 10m 远 时 ， 这 两 个 物镜 的 垂 轴 放 大 率 8 各 等 于 多 少 ? 
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解 (1) 当 f1==1000mm 时 , 2 2arctan » 2arctan 5.2 十 3.75- 0.735” 
六 1000 
当 Fs =10mm 时 . 2w, 2arctan 多 2arctan 2 3. 75- 65. 329” 
拍 全 景 时 ， 物 方 视 场 角 非 常 大 ， 所 以 要 用 短 焦距 镜头 2; 拍摄 远 距 离 特写 镜头 时 ， 物 
方 视 场 角 非 常 小 ， 所 以 用 长 焦距 镜头 1。 

wri= _ 一 1000 __l1 
(2) 当 放 = 二 1000mm 时 , 有 B= 全 一 一 二 (10000 二 1000 一 一 0.1 
攻关 二 f: se 1 x 
当 记 =10mm 时 ， 有 BB 二 ET go 0. 001” 。 

8.2 投影 系统 


投影 系统 是 把 一 平面 物体 放大 成 一 平面 实 像 以 便于 从 眼 观 察 ， 如 幻灯 机 、 电 影 放 映 
机 、 测 量 投影 仪 、 缩 微 胶片 阅读 仪 等 。 
投影 系统 的 光学 成 像 原理 和 显微镜 一 样 ， 即 物体 被 照明 系统 照明 后 ,通过 物镜 后 成 一 
放大 倒立 的 实 像 ， 只 不 过 投影 系统 是 把 像 投 影 在 影 屏 (或 毛 玻 璃 ) 上 ， 是 一 次 放大 成 像 ， 只 
考虑 一 对 共 思 面 成 像 。 常 用 投影 物镜 的 放大 倍率 有 10*、20”、50”、100”。 
对 投影 系统 根据 其 使 用 目的 不 同 而 有 不 同 的 要 求 ， 如 幻灯 机 (图 片 投影 仪 ) 重 点 要 求 有 
较 强 的 照明 ,测量 投 影 仪 重点 要 求 像 面 无 畸变 ， 二 者 均 要 求 像 面 上 有 足够 的 亮度 。 
8.2.1 投影 物镜 的 光学 特性 
投影 系统 中 的 关键 部 件 是 投影 物镜 ,投影 物镜 的 光学 特性 以 焦距 、 相 对 孔径 、 视 场 和 
放大 率 来 表示 。 
1. 焦距 六 
一 人 -有 3 
六 二 7 0 py (8-14) 
式 中 , 工 为 物 像 共 示 距 ; 其 他 参数 意义 同 前 。 
由 式 (8 -14) 可 见 ， 焦距 与 牌 轴 放大 率 和 物 像 共 f 距 有 关 。 当 垂 轴 放大 率 一 定时 ， 物 
像 共 罗 距 随 焦距 增 大 而 增 大 ; 在 一 定 物 像 共 思 距 下 ， 焦 距 越 短 ， 投 影 倍 率 越 大 ， 这 和 摄影 
物镜 成 像 大 小 与 焦距 成 正比 的 结论 正好 相反 。 
2. 相对 孔径 D// 








因 投影 物镜 /人 >/ 故 ! 之 z's 又 8 一 也 一 一 沙 ， 所 以 | 中 六 广 ， 且 wysinU 一 ysinU ， 














于 
故 同一 介质 中 ， sinU 一 才 广 ， 将 其 代入 像 平面 照度 公式 (8 - 3)， 得 投影 物镜 像 平 
面 照度 公式 
i 于 
下 = 了 exL( 吕 ] (08=15} 
由 式 (8-15) 可 知 ， 投 影 屏 上 的 光照 度 与 相对 孔径 和 垂 轴 放 大 率 有 关 ， 当 垂 轴 放 大 率 
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增 大 时 ， 为 保证 屏幕 上 具有 一 定 的 光照 度 ， 必 须 加 大 投影 物镜 的 相对 孔径 ， 所 以 对 高 倍率 
的 投影 物镜 ， 相 对 孔径 都 比较 大 。 
3. 视 场 角 ww 


(8—16) 


tanw’” = ., = 
”F(A 
由 式 (8 一 16) 可 见 ， 在 一 定 物 体 大 小 和 物 像 共 罗 距 条 件 下 ， 视 场 角 的 大 小 取决 于 焦距 ， 
焦距 越 长 ， 视 场 角 越 小 ， 这 种 关系 和 摄影 物镜 相同 。 因 为 投影 物镜 的 相对 孔径 较 大 ， 从 保 
证 成 像 质量 角度 考虑 ， 一 般 投影 物镜 的 视 场 较 小 。 
4. 放大 率 有 


投影 物镜 渤 了 1B|， 所 以 181< 7/ 广 ， 当 焦距 一 定时 ， 放 大 倍率 8 增 大 ， 像 距 / 也 大 ， 
轴 向 结构 加 大 。 


8.2.2 投影 物镜 的 结构 形式 


投影 物镜 类 似 于 倒置 的 摄影 物镜 ， 摄 影 物镜 一 般 是 缩小 成 像 ， 而 投影 物镜 则 为 放大 成 
像 ， 为 满足 像 面 照度 要 求 ， 孔 径 较 大 ， 视 场 角 较 小 ; 普通 摄影 物镜 倒置 使 用 时 ， 均 可 用 作 
投影 系统 ， 如 匹 兹 伐 尔 物镜 、 天 塞 物 镜 、 双 高 斯 物镜 等 。 

宽 银 幕 物镜 是 将 银幕 加 宽 ， 以 使 放映 出 来 的 景物 对 观察 者 有 更 大 的 张 角 ， 从 而 使 人 感 
党 直 实 感 更 强 。 但 宽 银 幕 仅 在 宽度 方向 加 大 ， 而 高 度 方向 并 无 变化 ， 即 画面 在 水 平和 垂直 
方向 有 不 同 的 放大 率 ， 其 比值 称 为 压缩 比 K， 其 公式 为 

K = B./B, (8-17) 





式 中 , 一般 K=1.5~2.0s 

宽 银幕 物镜 是 在 普通 的 摄影 物镜 和 投影 物镜 前 加 一 变形 镜 组 成 ， 如 图 8. 22 所 示 。 其 
中 变形 镜 组 在 子午 和 弧 失 方向 上 具有 不 同 的 放大 率 ， 这 两 种 放大 率 恰好 与 电影 图 片 的 子 
午 、 弧 矢 放大 率 匹 配 ， 使 放映 后 银幕 上 重 现 原 景 的 正常 图 样 ， 使 放映 出 来 的 景物 对 观察 者 
有 更 大 的 张 角 ， 从 而 真实 感 更 强 。 


实 
-0 回忆 


【数码 变焦 】 











(b) 
图 8.22 宽 银幕 变形 物镜 


变形 镜 一 般 采 用 柱 面 透镜 实现 ， 柱 面 透镜 的 一 面 是 
平面 , 一 面 是 柱 面 ， 其 子午 焦距 为 无 限 大 ， 而 弧 矢 焦距 
为 有 限 值 ， 如 图 8. 23 所 示 。 单 个 柱 面 透镜 两 方向 的 像 
不 重合 ， 必 须 成 对 使 用 组 成 望远镜 系统 ， 由 于 放映 距离 
并 非 无 限 远 , 需要 调节 两 柱 面 透镜 的 距离 使 两 个 像 
图 8. 23 ” 柱 面 透镜 重合 。 
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8.2.3 投影 系统 的 照明 


投影 系统 一 般 由 照明 系统 和 投影 物镜 两 部 分 组 成 ， 投 影 物镜 的 作用 是 把 被 投影 物体 成 
像 在 屏幕 上 ， 并 保证 成 像 清晰 ， 物 像 相似 ; 而 照明 系统 的 作用 是 把 光源 的 光 通 量 尽 可 能 多 
地 聚集 到 投影 物镜 中 ， 并 使 被 投影 物体 照明 均匀 。 对 物 面 的 照明 有 两 个 基本 要 求 : 一 是 物 
面 照明 要 尽 可 能 均匀 ， 二 是 照明 面 上 要 有 足够 的 光 通 量 。 

按照 明 系统 的 结构 形式 分 为 透射 照明 投影 系统 、 反 射 照明 投影 系统 和 折 反 射 照明 投影 
系统 ， 图 8. 24 所 示 为 透射 式 和 反射 式 投 影 仪 的 工作 原理 。 


聚 光 镜 2 投影 物镜 4 | 


kg 


(a) 透射 投影 系统 









































投影 物镜 5” 孔径 光 关 6 








视 场 光 并 。。(b) 反射 投影 系统 
图 8.24， 投影 仪 光学 原理 


投影 系统 照明 方式 也 可 像 显微镜 系统 一 样 ， 分 为 临界 照明 和 柯 勒 照明 ， 临 界 照 明 是 把 
光源 成 像 在 投影 物体 上 ， 多 用 于 物体 面积 较 小 的 情况 ， 如 电影 放映 机 ;， 柯 勒 照明 是 把 光源 
成 像 在 投影 物镜 的 入 瞳 上 ， 多 用 于 大 面积 的 投影 中 ， 如 幻灯 机 和 放大 机 。 

在 测量 用 投影 仪 中 ,无论 是 透射 还 是 反射 都 采用 远 心照 明 ， 使 投影 系统 形成 物 方 远 心 
光路 ， 其 日 的 是 减 小 误差 .提高 测量 精度 。 

照明 系统 的 光学 镜头 又 称 聚 光 镜 ， 通 常 聚 光 镜 是 由 多 个 正 透 镜 组 成 ， 因 此 它 具 有 较 大 
的 球 差 和 色差 。 照 明 系统 提供 的 光 能 要 想 全 部 进入 投影 系统 ， 且 有 均匀 的 照明 视 场 ， 照 明 
系统 与 投影 成 像 系统 必须 有 很 好 的 衔接 ， 其 衔接 条 件 为 :照明 系统 的 拉 赫 不 变量 J， 要 大 

投影 成 像 系统 拉 赫 不 变量 J, ,同时 还 要 保证 两 个 系统 的 光 瞳 衔接 和 成 像 关系 。 




















8-1 摄影 物镜 的 作用 是 什么 ? 表示 摄影 物镜 的 光学 特性 参量 有 哪些 ? 
8-2 ”投影 物镜 的 作用 是 什么 7 表示 投影 物镜 的 光学 特性 参量 有 哪些 ? 
8 一 3 提高 摄影 物镜 相对 孔径 的 主要 目的 是 什么 ? 

8-4 ， 试 述 变焦 距 物镜 的 工作 原理 。 
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8-5 投影 仪 中 聚 光 照 明 系统 的 作用 是 什么 ”对 聚 光 照 明 系统 有 哪些 要 求 ? 

8-6 什么 是 临界 照明 ? 什么 是 柯 勒 照明 ? 它们 各 自 的 特点 是 什么 ? 

8-7 一 航空 摄影 照相 机 ， 物 镜 焦距 为 100mm， 像 面 画幅 尺寸 为 180omm X 180mm， 
问 物镜 视 场 角 等 于 多 大 ?如 果 飞 机 在 上 空 5000m 处 拍摄 , 求 一 次 拍摄 的 地 面 范围 有 多 大 ? 

8 一 8 假定 用 相对 孔径 为 1/2 的 照相 物镜 进行 拍摄 ， 底 片 的 分 辩 率 为 80l,/mm， 问 该 
照相 物镜 的 照相 分 辩 率 为 多 少 ? 如 果 改 用 精密 制版 用 底片 ， 分 辨 率 为 150015 /mm， 其 他 条 
件 不 变 ， 那么 照相 分 状 率 又 为 多 少 ? 

8-9 一 照相 机 ， 底 片 的 分 辨 率 为 8015/mm， 要求 照相 分 辩 率 不 小 于 50l5/mm， 问 照 
相 镜 头 的 光圈 数 取 多 大 ? 

8-10 假定 照相 机 镜头 是 薄 透 镜 , 焦距 为 100mm， 通 光 孔 径 为 gmm， 在 镜头 前 
5mm 处 装 有 一 个 直径 为 7mm 的 光 阑 , 求 照相 机 镜头 的 下 数 ; 如 果 将 光 阑 装 在 镜头 后 
5mm 处 ,镜头 的 下 数 多 大 ? 

8-11 某 测量 仪器 中 的 物镜 焦距 为 50mm, 已 知 物 高 500mm， 在 标尺 分 划 刻 线 面 上 
测 得 的 像 高 为 2. 512mm， 为 了 消除 由 于 像 平 面 与 标尺 分 划 刻 线 面 不 重合 而 造成 的 测量 误 
差 ， 采用 像 方 远 心 光路 , 求 : 

(1) 被 测 物体 到 物镜 的 距离 ; 

(2) 系统 物 方 视 场 角 2w 和 像 方 视 场 角 2iw 

8-12 设计 一 个 投影 系统 实验 装置 \ 要 求 垂 轴 放 大 率 p= 一 10”， 物 像 共 轿 距 工 = 
242mm。 目 前 实验 室 只 有 数 片 /二 40mm 的 透镜 ， 应 怎样 组 合 ? 

8-13 35mm 电影 胶片 的 尺寸 为 22mmX16mm， 如 打 电 影 胶片 到 屏幕 的 距离 为 50m， 
屏幕 大 小 为 6. 6mX4. 8m， 求 放映 物镜 的 焦距 。 

8-14 已 知 一 个 放映 物镜 其 焦距 f' 二 170mm, 假设 物镜 是 一 个 薄 透 镜 ， 孔径 光 凉 与 
之 重合 ， 物 方 视 场 角 2w 二 8"44'， 屏幕 离 放映 物镜 的 距离 为 55. 9888m。 试 求 屏幕 和 电影 胶 
片 的 对 角 线 各 为 多 少 ? 

8-15 已 知 一 个 投影 系统 有 两 个 可 调换 物镜 ， 垂 轴 放大 率 分 别 为 一 50” 和 一 100”。 
光学 系统 物 像 共 斩 距 离 为 2000mm， 投 影 屏 直径 为 共 轿 距离 的 1/4， 采用 物 方 远 心 光路 。 
试 求 两 个 物镜 的 焦距 、 物 距 、 像 距 及 像 方 视 场 角 2w'。 

8-16 一 放大 机 ,底片 到 像 纸 之 间 的 距离 400mm， 镜 头 焦距 为 100mm， 物 方 主 平面 
在 像 方 主 平面 右 侧 5mm 处 ,移动 镜头 有 两 个 位 置 在 像 纸 上 获得 清晰 像 ， 求 两 个 位 置 时 的 
垂 轴 放 大 率 各 为 多 大 ? 






































158 





知识 要 点 


第 驴 襄 
现代 光学 系统 


掌握 程度 


相关 知识 
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工程 光学 〈 第 2 版 ) ee 


清寺 和 来 全 


目前 ， 监 控 市 场 上 对 24h 连续 监控 的 需求 越 来 越 多 ,由 此 产生 了 越 来 越 多 的 日 夜 型 摄 
像 机 ， 这 种 摄像 机 如 果 采 用 普通 镜头 ,其 白天 的 图 像 调节 清晰 ， 晚 上 的 图 像 就 变 得 模糊 ; 
反之 , 晚上 图 像 调节 清晰 ， 白 天 就 模糊 。 其 原因 是 普通 摄像 镜头 是 依据 可 见 光波 长 范围 的 
性 能 要 求 而 设计 的 ， 因 而 不 可 能 使 可 见 光 和 红外 光 这 两 种 不 同 波长 范围 的 光线 在 同一 个 焦 
面 上 成 像 ， 因 为 不 同 波长 的 光线 通过 作为 光学 介质 的 镜头 之 后 ， 聚 焦 的 位 置 不 同 。 

红外 镜头 采用 了 特殊 的 光学 玻璃 材料 ， 并 用 最 新 的 光学 设计 方法 ， 从 而 消除 了 可 见 
光 和 红外 光 的 焦 面 偏 移 ， 因 此 从 可 见 光 到 红外 光 区 的 光线 都 可 以 在 同一 个 焦 面 位 置 成 
像 ， 使 图 像 都 能 清晰 。 所 以 红外 镜头 放 在 日 夜 摄像 机 上 能 对 应 可 见 光 与 红外 光 的 转换 ， 
从 而 始终 保持 所 监控 图 像 画 面 的 清晰 。 此 外 ,红外 镜头 还 采用 了 特殊 的 多 层 镀膜 技术 ， 
以 增加 对 红外 光线 的 透 过 率 ， 所 以 用 红外 镜头 的 摄像 机 比 用 普通 镜头 的 摄像 机 夜晚 监控 
的 距离 远 ， 其 应 用 范围 广泛 ， 除 专门 作 红外 特殊 用 途 外 ,也 可 用 作 普通 镜头 ， 并 能 有 效 
地 提高 成 像 质量 。 如 图 9. 0 所 示 为 双 CCD 红外 摄像 头 。 





图 9.0 导入 案例 图 
随 着 激光 技术 、 演 纤 技术 和 红外 技术 的 发 展 . 许多 新 型 的 光学 系统 相继 出 现 。 这 些 新 
型 的 光学 系统 由 于 所 使 用 的 光源 、 传 输 介质 或 应 用 场合 的 特殊 性 ， 其 工作 原理 和 分 析 设 计 
方法 将 有 别 于 传统 光学 系统 。 本 章 将 简要 介绍 三 种 现代 光学 系统 : 激光 光学 系统 、 光 纤 光 
学 系统 和 红外 光学 系统 。 


9.1 激光 光学 系统 


激光 (LASER) 是 受 激 辐射 光 放 大 (Light Amplification by Stimulated Emission of Ra- 
diation) 的 英文 字母 缩写 ， 作 为 20 世纪 60 年 代 人 类 重大 的 科技 发 明成 果 ， 激 光 以 其 优异 
的 性 能 被 广泛 应 用 于 多 个 领域 ， 从 科学 技术 研究 的 前 沿 延伸 到 人 们 社会 生产 生活 的 方 方 面 
面 ， 如 激光 通信 、 工 业 加 工 、 医 疗 、 传 感 、 军 事 、 印 刷 、 全 息 、 娱 乐 等 。 

在 激光 光学 中 ， 人 们 通常 很 关心 激光 在 传播 过 程 中 空间 不 同位 置 的 场 分 布 情况 。 激 光 
是 在 激光 器 的 谐振 腔 中 产生 ， 人 们 通过 对 激光 谐振 腔 的 大 量 研究 表明 : 开放 式 激光 谐振 腔 
的 模 场 分 布 可 以 用 高 斯 函数 来 表示 ， 因 而 激光 光学 系统 中 光波 的 传播 问题 可 最 终归 纳 为 高 
斯 光束 的 传播 问题 。 本 节 将 介绍 高 斯 光束 的 特性 以 及 高 斯 光束 通过 透镜 后 的 成 像 、 聚 焦 和 
准 直 的 基本 规律 。 
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9.1.1 高 斯 光束 的 特性 


1， 高 斯 光束 在 空间 的 场 分 布 函数 
在 均匀 的 透明 介质 中 ， 基 模 高 斯 光束 沿 = 轴 方 向 传播 的 光 场 分 布 为 


Eoolx, y, 2) (9-1) 








式 中 , “是 常数 因子 ; == 十 y* ;二 2x/4 为 光波 的 波 数 ; ww(z)、R(z) 和 Bo (zx，y，z) 
分 别 为 高 斯 光束 在 位 置 处 的 截面 半径 、 波 面 曲率 半径 和 相位 因子 ,它们 是 高 斯 光束 传播 
中 的 三 个 重要 参数 。 
2. 高 斯 光束 的 截面 分 布 
从 式 (9 一 1) 可 以 看 出 ,高 斯 光束 截面 内 的 光 强 分 布 是 不 均匀 的 、 取 某 一 位 置 处 的 光 
斑 截 面 中 心 的 振幅 为 A,(z)， 则 高 斯 光束 的 振幅 A(=) 与 ~ 的 函数 关系 可 表示 为 
A(z) = A (z)e (9-2) 
图 9.1 所 示 给 出 了 高 斯 光束 的 截面 振幅 分 布 # 可 以 看 出 , r 的 取 值 范围 为 0~， 其 
中 光束 截面 的 中 心 处 振幅 最 大 ， 且 振幅 随 的 增加 而 递减 ,通常 定义 r= 二 tw(z) 处 的 光束 截 
面 半径 作为 高 斯 光束 的 截面 半径 ， 即 r==w(3) 时 
AKSJFA(z)/e (9-3) 
因此 高 斯 光束 的 截面 半径 为 振幅 下 降 到 中 心 振幅 Au G23) 的 1/e 时 的 光束 半径 。 激 光束 
在 均匀 介质 中 传播 时 截面 半径 和 中 旋光 强 会 发 生变 化 , 但 式 (9 - 2) 始 终 成 立 。 
3， 高 斯 光束 的 截面 半径 
高 斯 光束 的 截面 半径 w(<) 随 传播 方向 zx 的 变化 可 表示 为 
w(z) = wo dl1+ ( 老 ) 
式 中 ，w 是 >===0 时 的 截面 半径 。 
从 式 (9 -4) 可 以 看 出 ， 在 传播 方向 上 高 斯 光 东 的 截面 光斑 尺寸 满足 双 曲 线 变化 规律 ， 
图 9.2 绘 出 了 w(xz) 随 传播 方向 > 的 变化 曲线 ， 可 以 看 出 ，re 为 光束 截面 回 胡 中 回 








(9 一 4) 

















9 
A(3) 回 脂 
【高 斯 光束 】 
0 7 
图 9.1 高 斯 光束 截面 的 振幅 分 布 曲线 图 9.2 高 斯 光束 的 传播 
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最 小 处 的 光束 截面 半径 。 因 此 形象 的 称 其 为 高 斯 光束 的 束 腰 (beam waist)。 由 上 式 可 知 ， 
高 斯 光束 的 截面 半径 ze(=) 与 光束 的 传播 距离 <、 波长 和 东 腰 rz, 都 有 关 。 
4. 高 斯 光束 的 曲率 半径 
高 斯 光束 在 位 置 > 处 的 曲率 半径 R(z) 可 表示 为 
R(z) = z+( 讨 站 (9-5) 
从 式 (9-5) 可 以 看 出 ， 高 斯 光束 在 传播 过 程 中 ,每 一 点 处 的 光束 波 面 的 曲率 半径 均 不 
一 样 ， 且 经 历 了 由 无 穷 大 开始 逐渐 减 小 ， 达 到 最 小 值 后 又 开始 增 大 ， 直 到 在 无 限 远 处 又 达 
到 无 穷 大 的 过 程 。 
对 高 斯 光束 截面 半径 和 曲率 半径 分 析 可 知 ， 激 光 的 传播 与 点 光源 发 出 的 同心 光束 的 传 
播 不 同 ， 同 心 光束 的 传播 可 仅 由 一 个 参数 曲率 半径 来 表征 ， 而 激光 的 传播 则 需要 两 个 参 
数 : 高 斯 光束 的 截面 半径 和 波 面 曲率 半径 。 
5. 高 斯 光束 的 位 相 因子 
基 模 高 斯 光束 的 位 相 因子 可 表述 为 
Bu (zx, yy z) = k[z+ 























a -1 Mz 
per a Wm 
相位 因子 描述 了 高 斯 光束 传播 过 程 中 波 面 二 点 Cr，y，z) 相 对 于 原点 (0，0，0) 的 相位 滞后 。 
6. 高 斯 光束 的 远 场 发 散 角 
发 散 角 是 激光 光束 的 重要 参量 , ` 它 描述 了 光束 的 发 散 程 度 。 从 图 9.2 所 示 可 以 看 出 ， 
高 斯 光束 的 发 散 角 9 可 以 用 光斑 半径 分 布 双 曲 线 的 渐 近 线 与 > 轴 的 夹 角 来 表示 ， 则 有 








tang = lim 由 全 二 > (9-7) 
7. 高 斯 光束 传播 的 复 参 数 表示 qd 参数 





高 斯 光束 的 传播 需要 两 个 参数 表征 ， 如 果 引 入 复 曲率 半径 的 概念 ， 高 斯 光束 的 传播 规律 
可 以 和 点 光源 发 出 的 球面 波 (同心 光束 ) 做 类 比 ， 从 而 简化 一 些 复杂 的 高 斯 光束 传播 问题 。 
高 斯 光束 的 复 曲率 半径 g(=) 定 义 为 
1 1 。 A 











gl(z)  R(z) "zw (z) Ca 
当 z 一 0， 由 上 式 可 得 
= (0) = i (9-9) 
将 式 (9 -4)、 式 (9-5) 和 式 (9-9) 代 入 式 (9-8) 可 得 
q(z) 一 go 十 z (9=10) 
同心 球面 波 沿 x 轴 传播 时 曲率 半径 满足 : R=R, 十 z=， 对 比 上 式 ， 高 斯 光束 的 复 曲 率 














半径 和 同心 球面 波 的 波 面 曲率 半径 R 的 作用 是 相同 的 。 

9.1.2 高 斯 光束 的 透镜 变换 
1. 高 斯 光束 的 成 像 规律 
现 分 析 高 斯 光束 经 过 理想 透镜 后 的 成 像 规律 。 对 于 高 斯 光束 的 成 像 ， 其 物 面 可 看 做 物 
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方 束 腰 所 在 位 置 ， 像 面 可 看 做 像 方 束 腰 所 在 位 置 。 如 图 9. 3 所 示 ， 在 紧 贴 透镜 的 前 后 面 ， 
率 中 心 为 C， 曲 率 半 径 为 一 Ri 的 高 斯 
光束 经 焦距 为 的 透镜 变换 后 ， 变 成 曲 
率 中 心 为 C'， 曲率 半 径 为 R, 的 高 斯 光 
束 。 在 近 轴 区 内 可 以 将 高 斯 光束 的 波 面 看 
成 一 个 球面 波 ， 则 透镜 前 后 的 球面 波 满足 
成 像 公式 为 















































亲王 F 《0=11} 


当 透 镜 为 薄 透 镜 的 时 候 ， 高 斯 光束 在 

透镜 前 后 具有 相同 的 通 光 口 径 ， 即 图 9.3 高 斯 光束 的 透镜 变换 
ws = wl (9—12) 

wl 和 ws 分 别 为 紧 贴 透 镜 前 后 光束 的 截面 半径 。 

由 图 9. 3 可 知 ， 尽 ,天 !，RR: 和/ ， 即 虽然 在 近 轴 区 内 高 斯 光束 可 以 近似 看 为 球面 波 ， 但 
不 同位 置 处 的 球面 波 的 曲率 半径 不 同 ， 其 球 心 也 不 与 束 腰 重 合 。 只 有 当 高 斯 光束 的 传播 距 
离 较 远 、 光 束 波 面 距 束 腰 较 远 时 ， 波 面 曲率 半径 中 心 才 可 近似 与 束 腰 重合 。 

由 式 (9-8) 可 得 








(9-13) 
结合 式 (9- 11) 可 得 
= 1 a 
ww 四 

即 高 斯 光束 的 复 曲率 半径 也 满足 近 轴 成 像 关系 ; 

已 知 高 斯 光束 的 束 腰 半径 w， 和 束 腰 到 透镜 的 距离 一 /， 可 以 求 出 经 过 透镜 变换 后 新 的 
束 采 半 径 zw 和 东 采 位置 ，。 如 图 9. 3 所 示 , 高 斯 光束 的 束 腰 半 径 为 zw ， 束 腰 到 透镜 的 距 
离 为 一 /， 由 式 {9- 10) 有 





和 一 mg 十 / (9—15) 
qz = qo+l (9-16) 
式 中 ,9 为 经 透镜 变换 后 的 高 斯 光束 在 束 腰 处 的 g 参数 。 由 于 





gq =) =i (9-17) 
解 得 
Ye i (9-18) 
(+f 2+ (这 
w= (9—19) 
C++[(2 


当 ? 一 一 六 时 ， 由 式 (9-18) 求 得 一 广 ， 即 当 高 斯 光束 的 束 腰 在 透镜 的 物 方 焦 面 上 时 ， 
经 透镜 变换 后 得 到 的 高 斯 光束 的 束 腰 位 于 透镜 的 像 方 焦 面 上 ， 显 然 和 几何 成 像 规则 角 然 不 
同 。 此 时 有 
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A (9 -20) 


可 证 明 此 时 的 出 射 的 高 斯 光束 具有 最 大 的 束 腰 半 径 。 
当 一 /过 广 时 ， 可 以 证 明 特定 范围 内 满足 盖 0， 这 一 点 和 几何 成 像 规律 也 存在 差异 。 


当 一 /> 六 时， 此 时 高 斯 光束 的 束 腰 距 适 镜 很 远 ， 满 足 (1 十 /)* 交 ( 轧 】， 有 





(C9:=21) 
(9-22) 
即 
和 
A C9=23) 
由 此 可 见 ， 当 满足 束 腰 位 置 远 离 透镜 的 条 件 时 ， 物 高 斯 光束 的 束 腰 位 置 与 经 透镜 变换 
后 、 像 高 斯 光束 的 位 置 满足 近 轴 光学 的 成 像 公式 。 此 时 由 式 (9 - 19) 可 得 束 腰 的 放大 率 为 
Wn _ 
Be x (9-24) 


2 高 斯 光束 的 聚焦 和 准 直 

在 一 些 应 用 场合 ,为 了 提高 激光 光束 的 光 功 率 密度 需要 对 激光 束 聚 焦 ; 在 另外 一 些 
场合 ， 为 了 减 小 光束 的 发 散 角 ， 从 而 使 能 量 不 会 随 距 离 很 快 散 开 ， 需要 对 高 斯 光束 进行 
准 直 。 

高 斯 光束 的 聚焦 是 高 斯 光束 透镜 变换 的 重要 应 用 之 一 。 高 斯 光束 能 聚焦 成 极 小 的 光 
斑 , 其 尺寸 可 以 达到 波长 的 其 级 ， 因 此 功率 密度 极 高 。 通常 利用 聚焦 光束 进行 打 孔 、 切 制 
和 焊接 等 多 种 加 工区 此 外 还 可 以 利用 聚焦 光斑 小 、 空 间 分 辩 率 高 的 优势 实现 高 密度 信息 
储存 。 

实现 聚焦 要 求 透镜 变换 后 的 新 束 腰 小 于 原来 的 束 腰 ， 观 察 式 (9 - 19) 知 ， 经 透镜 变换 
后 的 束 腰 半 径 ww 与 4/ 和 广 均 有 关 ; 

(1) 焦距 确定 时 zw4 随 物 距 | 7 | 的 变化 。 当 11 三 产 时 ,ws 随 17 | 的 减 小 而 减 小 ， 特 别 
是 当 |/|=0 时 ，r4 取 得 极 小 值 ==wo/ VI 十 (ri/4f) 过 ws。， 因 此 11|=0 时 总 有 聚焦 
作用 ， 且 透镜 焦距 广 越 小 ， 聚 焦 效果 越 好 ; 当 |1| 一 六 ，w 取得 极 大 值 wwww 一 二 


当 | 二 ,wi 随 11| 的 增 大 而 减 小 ， 且 | 一 = 时 ze 一 0，7 一 六， 此 时 光束 获得 高 质量 
的 聚焦 光 点 ， 且 由 式 (9 - 18) 知 聚焦 光 点 在 透镜 的 像 方 焦 面 上 。 如 果 不 考虑 透镜 衍射 ， 


<S 时 满足 tw4->0， 可 以 获得 极 小 的 光 班 。 因此 ， 物 距 越 大 、 焦 距 越 小 ， 聚 焦 效果 


越 好 。 

(2) 物 距 |: | 确定 时 zw4 随 了 的 变化 。 分 析 式 (9 一 19) 表 明 ， 当 f= 一 Ri 时 ,ws 取 极 
大 值 ws = 二 w( 一 人 站; 当 了 过 一 Ri 时 ，z4 随 产 减 小 而 减 小 ， 且 当 f= 一 Ri/2 时 有 ws 二 
wo， 故 仅 当 "二 一 Ri1/2 时 才 有 聚焦 作用 ， 且 焦距 越 小 ， 聚 焦 效果 越 好 ;， 当 广 > 一 Ri 时 ， 
wi 随 / 增 大 而 减 小 ， 当 /一 > 时 ,wi 一 w。， 此 时 没有 聚焦 作用 。 

综合 上 述 两 种 情况 下 的 讨论 比较 可 知 ， 当 物 距 足 够 大 、 焦 距 足 够 小 时 ,激光 束 可 以 被 
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聚焦 为 很 小 的 光斑 。 但 是 考虑 到 实际 情况 下 衍射 孔径 的 限制 ， 激 光束 聚焦 后 的 光斑 不 可 能 
无 限 小 。 

对 高 斯 光束 进行 准 直 的 核心 在 于 减 小 光束 的 发 散 角 ， 提 高 方向 性 。 但 是 由 式 (9-7) 可 
知 ， 光 斑 大 小 和 光束 的 发 散 角 之 间 成 反比 ， 因 而 激光 束 的 准 直 实际 上 就 是 在 发 散 角 和 光斑 
大 小 之 间 求 得 一 个 可 满足 要 求 的 平衡 。 

高 斯 光束 经 单个 透镜 变换 后 ， 不 可 能 获得 平面 波 ， 但 是 根据 高 斯 光束 的 性 质 知 当 焦距 
九 很 大 且 物 方 高 斯 光束 的 束 腰 很 细 时 ， 
高 斯 光束 的 发 散 角 比 较 小 ,接近 于 平 
面 波 。 

在 实际 应 用 中 的 激光 准 直 系统 中 ， 
通常 采用 二 次 透镜 变换 的 方法 ， 即 第 一 
次 使 用 短 焦距 透镜 对 高 斯 光束 进行 压缩 
得 到 较 小 的 ww ， 第 二 次 使 用 焦距 较 大 














ce 


的 透镜 ， 减 小 高 斯 光束 的 发 散 角 多 ， 激 AT 








光 准 直系 统 的 原理 如 图 9.4 所 示 。 图 9.4 高 斯 光束 的 准 直 。 国庆 咒 国 
因 | 
站 
9.2 光纤 光学 系统 


【激光 准 直 】 


光纤 是 由 光纤 预制 株 拉 伸 而 成 的 织 长 光学 纤维 ， 其 基本 结构 如 图 9. 5 所 示 。 由 于 能 够 
将 光 信号 约束 在 狭小 的 纤 ”加 六 各国 
蕊 中 传播 较 远 的 距离 且 讲 
减 很 小 ， 光 纤 在 通信 、 医 
学 、 工 业 、 国 防 、 传 感 等 


【光纤 球 机 与 全 
纤 芯 m 也 层 h 保护 套 领域 得 到 了 重要 应 用 。 光 光纤 矿 并 定位 
图 9.5 光纤 的 基本 结构 纤 根 据 其 传 光 特性 分 为 两 “搜寻 系 统 】 


种 ， 一 种 是 阶 跃 型 光纤 ， 即 光纤 的 纤 世 和 包 层 分 别 为 折射 率 不 同 的 均匀 透明 介质 ,因此 光 
线 在 阶 跃 型 光纤 内 的 传输 是 以 全 反射 和 直线 传播 的 方式 进行 。 另 一 种 是 梯度 折射 率 光纤 ， 
即 光纤 的 中 心 到 边缘 折射 率 呈 梯度 变化 ， 因 此 光线 在 光纤 内 的 传播 轨迹 呈 曲 线形 式 。 本 节 
主要 介绍 阶 跃 型 光纤 和 渐变 折射 率 光纤 的 传 光 原理 和 重要 特性 。 


9.2.1 阶 跃 型 光纤 























1. 阶 跃 型 光纤 的 导 光 原理 


阶 跃 型 光纤 的 剖面 如 图 9.6 所 示 。 为 
使 光线 约束 在 纤 芯 层 中 传播 ， 必须 满足 全 内 
反射 条 件 ， 要 求 纤 芯 折 射 率 n, 大 于 包 层 
折射 率 n,; 四 入 射 孔径 角 U 要 小 于 一 个 临 
界 值 ， 使 得 进入 光纤 的 光线 到 达 纤 芯 和 包 
层 的 光滑 分 界面 时 ， 入 射 角 工 大 于 临界 角 图 9%.6 阶 跃 型 光纤 















v 
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Ta。 依 据 折射 定律 ， 孔径 角 U 与 人 射 角 工 的 关系 可 表示 为 


， nN ni . 0 n 
sinU LsinU” Lsin(90°— 71) LcosT 
no no no 


a 

















Tg (9 —25) 





sinT 之 sinI, = 二 时 (9—26) 
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结合 式 (9 -25) 与 式 (9- 26) 可 得 


sinU 之 型 /1— sin’ I, pi EE) J (9—27) 


即 要 光线 在 光纤 内 发 生 全 反射 ， 由 入 射 在 光纤 输入 端面 的 光线 最 大 人 出 朋 Un 应 满足 上 式 。 

2. 阶 跃 光纤 的 数值 孔径 

我 们 定义 nosinU,x 为 光纤 的 数值 孔径 NA， 即 

NA = mosinU = Vn! = (9—28) 

光纤 的 数值 孔径 是 光纤 的 重要 参数 ， 它 代表 着 光纤 的 传 光 能 力 ， 即 能 传输 多 大 立体 角 
内 的 光线 。 要 想 使 光纤 通过 较 多 的 光线 ,就 必须 增 大 光纤 的 数值 孔径 ,根据 上 式 ， 须 增 大 
mi 和 ns 的 差 值 。 

3. 光纤 耦合 系统 

光纤 中 传输 的 光 来 自 光源 的 辐射 ， 在 光纤 通信 中 ， 要 求 将 半导体 激光 器 发 出 的 激光 看 
合 进 通信 光纤 ， 目 前 常见 的 耦合 方式 有 单 透 镜 耦 合 和 双 透 镜 耘 合 两 种 。 由 于 半导体 激光 器 
发 光 区 和 光纤 纤 芯 尺寸 都 很 小 (pm 量 级 ) ， 所 以 采用 单 透 镜 方式 对 透镜 的 成 像 质量 和 系统 
容 差 要 求 都 很 高 ， 双 透镜 耦合 光路 如 图 9. 7 所 示 , 其 特点 是 容 差 相对 较 大 、 设 计 灵 活 、 结 
构 形 式 利于 像 差 平衡 、 可 在 中 间 平 行 光 路 中 插 信 光学 元 件 而 不 影响 耦合 系统 光学 性 能 等 ， 














半导体 激光 器 光纤 


准 直 镜 隔离 器 聚焦 镜 
9.7 半导体 激光 器 与 光纤 的 耦合 


半导体 激光 器 受 其 结构 限制 ， 通 常 发 光 区 尺寸 很 小 (通信 用 的 半导体 激光 器 发 光 区 尺 
寸 约 lpmX2. 5pm)， 按 照 衍射 原理 ， 则 发 散 角 较 大 ， 数值 孔径 在 快 轴 方 向 0.3 一 0.6， 而 
普通 单 模 光 纤 的 数值 孔径 一 般 在 0. 1 一 0.2。 所 以 对 于 双 透 镜 光 路 、 常 需要 一 块 短 焦距 、 大 
数值 孔径 的 非 球面 透镜 压缩 发 散 角 ， 而 后 面 需要 一 块 长 焦距 、 小 数值 孔径 的 聚焦 镜 实现 准 
直 后 光束 与 单 模 光 纤 的 有 效 匹配 。 

小 功率 的 半导体 激光 器 的 输出 场 和 单 模 光 纤 中 的 光 场 都 可 以 用 基 模 高 斯 光束 描述 ， 
此 ， 半 导体 激光 器 与 单 模 光 纤 的 耦合 可 以 看 做 高 斯 光束 通过 光学 系统 变换 后 ， 与 另 一 个 高 斯 
分 布 场 的 耦合 匹配 问题 ， 耦 合 效率 工 的 高 低 取决 于 两 者 模式 匹配 的 程度 ， 可 用 下 式 计 算 : 


[ce WW’(r, wardy| 






































到 








(9—29) 
[Fe， Frsy)dzdy| wr, YW Cr，y)dzdy 
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式 中 ，F, (zx，y) 和 W(r，y) 分 别 为 光纤 模 截面 和 入 射 于 其 上 的 聚焦 光束 的 复 振幅 分 布 。 
9.2.2 梯度 折射 率 光纤 


梯度 折射 率 光纤 的 特点 是 光纤 横 截 面 内 的 折射 率 不 是 均匀 分 布 ， 而 是 和 位 置 有 关 ， 一 
般 是 轴线 处 折射 率 最 高 、 远 离 轴线 折射 率 逐 渐 降低 。 梯 度 折射 率 光纤 的 这 一 特点 使 得 光线 
在 其 内 传播 时 轨迹 不 是 直线 ， 而 是 曲线 ,如 图 9. 8 所 示 。 
现 分 析 梯 度 折射 率 光纤 的 数值 孔径 。 
图 9.8 中 的 x 轴 左 边 与 光纤 光 轴 重合 ，~ 
表示 光纤 的 径 向 坐标 。 若 有 一 光线 和 人 射 在 
光纤 端面 的 光 轴 处 O 点 ， 其 入 射 角 大 小 为 
Us,， 折 射 曲线 在 O 点 的 切线 与 > 轴 的 夹 角 
为 U,。， 依据 折 射 定律 有 
msinU, = n(0)sinUs (9—30) 
式 中 ,， n(0) 为 r=0 处 的 折射 率 。 图 9.8 梯度 折射 率 光纤 中 的 光线 传播 
根据 以 上 分 析 ， 在 梯度 折射 率 光 纤 中 连续 运用 折射 定律 可 得 
m(0)sin(90" 一 U) = nCr)sin(90° —U’) 
mn(0)cosUv Pr)cosU 
式 中 , U" 为 轨迹 曲线 上 任意 一 点 的 切线 与 > 轴 的 夹 角 。r 越 大 , n(r) 越 小 ,U' 角 越 
小 。 若 r= 二 RR 时, U’ = 二 0， 则 表示 光线 的 轨迹 在 此 处 为 拐点 ， 曲 线 开始 向 下 弯曲 ,由 式 
(9-31) 可 得 

















(9=31) 


mg)cosU1 一 n(r)cosY’ sn(R) 《9 二 32 
式 中 ,，n(R) 表 示 r= 二 R 处 的 折射 率 。 
由 此 可 得 梯度 折射 率 光纤 子午 光线 的 数值 北 径 为 





msinU, = n(0)sinUS= n(0) V1— cos'U, (9-33) 
将 式 (9- 3) 代入 式 (9 -33) 得 
NA = msinU, = Vn’(0)—n:(R) (9—34) 


从 上 式 可 以 看 出 ， 径 向 梯度 折射 率 光纤 子午 线 的 数值 孔径 与 (0) 和 nCR) 有 关 。 
梯度 折射 率 光 纤 近 轴 子 午 光线 的 传播 轨迹 为 正弦 变化 时 ， 其 折射 率 的 变化 近似 为 抛物 
线形 分 布 ， 且 近 轴 子午 光线 具有 聚焦 作用 。 所 以 
于。 zo2s 梯度 折射 率 光纤 叉 被 称 为 自 涌 焦 光纤 这 种 自 到 
焦 光 纤 可 以 让 不 同 孔 径 角 的 光线 汇聚 于 同一 点 ， 
Eres a 因而 可 有 效 地 防止 光 信 号 的 时 间 展 宽 。 
由 于 梯度 折射 率 光纤 在 传播 方向 上 呈现 周期 
性 的 汇聚 和 发 散 ， 可 利用 不 同 长 度 的 梯度 折射 率 
一 > z=07sp ”光纤 实现 不 同 的 成 像 功能 ， 这 时 候 梯度 折射 率 光 
纤 的 作用 类 似 于 一 个 成 像 透镜 ， 称 为 自 聚 焦 透 
< zioop ” 镜 : 或 GRIN 透镜 ( 取 自 Gradient Index)。 取 自 
聚焦 透镜 的 周期 为 P( 也 称 作 自 聚 焦 透 镜 的 节 
图 9.9 不 同 长 度 的 自 聚 焦 透 镜 的 成 像 规律 距 )， 图 9.9 给 出 了 不 同 长 度 下 自 聚 焦 透 镜 的 成 
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像 规律 。 从 图 中 可 以 看 出 : 

当 自 聚焦 透镜 的 长 度 为 0.25P 时 , 平行 光 入 射 将 会 聚 于 透镜 端面 附近 。 当 自 聚 焦 透镜 
的 长 度 为 0. 5P 时 ,端面 的 轴 上 点 物 成 1 : 1 的 点 像 ， 且 为 倒立 实 像 。 当 自 聚焦 透镜 的 长 度 
为 0.75P 时 ， 其 作用 与 0.25P 相似 ,但 用 于 成 像 时 正 倒立 情况 与 0.25P 相反 。 当 自 聚 焦 
透镜 的 长 度 为 1P 时 ， 端 面 的 轴 上 点 物 成 1 : 1 的 点 像 ， 且 为 正 立 实 像 。 























9.3 红外 光学 系统 


9.3.1 红外 光学 系统 的 特点 


红外 光学 系统 是 指 发 射 或 接收 红外 光波 的 系统 。 单 从 能 量 传递 和 成 像 角度 考虑 ， 红 
外 光学 系统 和 其 他 光学 系统 没有 本 质 区 别 , 但 由 于 其 工作 波长 位 于 红外 波段 ， 因 而 红外 
光学 系统 在 透镜 材料 、 光 学 质量 评价 、 工 作 方 式 等 方面 有 着 自身 的 特点 ， 现 逐一 分 析 
说 明 。 

(1) 红外 辐射 集中 在 波长 大 于 lum 的 不 可 见 光 区 趟 ,而 大 多 数 工作 于 可 见 光波 段 的 光 
学 材料 对 此 区 域 不 透明 或 透 过 率 较 低 。 而 且 … 在 可 透 红外 光 的 光学 材料 中 ， 只 有 几 款 材料 
能 获得 较 大 的 尺寸 和 良好 的 机 械 性 能 直下 因为 此 ,反射 式 、 折 反 式 结构 的 红外 光学 系统 占 
有 重要 的 地 位 。 

(2) 大 多 数 红外 光学 系统 需要 配备 红外 探测 器 使 用 ,因而 判断 红外 光学 系统 的 成 像 性 
能 的 指标 要 以 它 和 探测 器 匹配 的 灵敏 度 、 信 噪 比 作为 主要 评定 依据 ， 而 不 是 以 光学 系统 的 
分 辩 率 为 主 ， 这 一 点 和 数码 照相 机 系统 的 设计 相似 。 

(3) 红外 探测 器 的 接收 面积 一 般 都 很 省 二 因而 红外 光学 系统 的 视 场 都 不 大 ， 在 像 差 校 
正 时 主要 考虑 轴 上 点 、 轴 外 点 可 少 考虑 (满足 正弦 条 件 即 可 ); 特别 是 反射 系统 ， 色 差 也 不 
用 考虑 。 为 提高 系统 探测 的 灵敏 度 ， 其 相对 孔径 通常 较 大 ， 因 此 小 视 场 、 大 孔径 是 红外 光 
学 系统 的 普 迪 特征 。 

(4) 有 些 红外 热 成 像 、 红 外 跟踪 成 像 系统 要 求 在 一 个 较 大 的 视 场 范围 内 搜索 目标 或 成 
像 ， 前 面 说 过 红外 光学 系统 的 视 场 一 般 较 小 ， 因 而 需要 配合 光 机 扫描 装置 来 扩大 成 像 视 
场 。 一 个 典型 的 扫描 光学 系统 如 图 9. 10 所 示 。 由 于 扫描 摆 镜 安置 在 成 像 系 统 之 前 ， 因 此 
此 结构 对 成 像 质 量 的 影响 较 小 ， 但 体积 比较 庞大 、 相 应 的 功 耗 也 大 。 为 此 ， 有 的 红外 光学 
系统 的 扫描 摆 镜 被 安置 在 会 聚 光 路 中 以 缩小 扫描 摆 镜 尺寸 ， 但 成 像 光路 中 引入 扫描 摆 镜 会 
影响 成 像 质 量 ， 在 系统 像 差 均衡 时 要 充分 考虑 这 一 点 。 

天 

















图 9.10 带 扫描 摆 简 的 红外 光学 系统 
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(5) 常见 红外 波段 的 波长 为 可 见 光 的 5 一 20 倍 ， 依 据 衍 射 受 限 的 艾 里 斑 角 半 径 
1. 224/D， 波 长 1 越 长 、 弥 散 班 越 大 ， 从 而 系统 分 辩 率 越 差 。 为 提高 分 辨 率 ， 需 要 提高 系 
统 的 孔径 卫 。 


9.3.2 典型 红外 光学 系统 


目前 应 用 的 红外 系统 按 其 工作 性 质 可 分 为 四 类 : 探测 、 测 量 装置 ， 如 辐射 计 、 测 温 仪 
等 ;跟踪 装置 ， 用 于 对 运动 目标 进行 跟踪 、 测 量 及 导弹 制导 等 ， 搜 索 装 兽 ， 用 于 森林 防 
火 、 人 入侵 探测 等 ;成 像 装 置 ， 用 于 观察 景物 图 像 及 分 析 景 物 特性 ， 如 热 像 仪 。 现 给 出 几 种 
典型 红外 系统 的 工作 原理 。 


1. 红外 测 温 仪 系统 


红外 测 温 仪 是 用 于 测量 目标 物体 的 辐射 温度 或 其 他 辐射 特性 的 仪器 。 图 9. 11 所 示 给 
出 了 一 个 透射 式 红外 测 温 仪 的 光路 系统 。 目 标 辐射 通过 物镜 Li 会聚， 经 分 东 镜 分 成 两 路 ， 
一 路 通过 分 束 镜 后 聚焦 在 分 划 板 上 ， 作 为 瞄准 之 用 ; 另 一 路 被 反射 光路 折 转 90" 后 会 聚 于 
探测 器 。 光 线 在 到 达 探 测 器 之 前 要 经 过 调制 盘 进 行 调制 ,调制 盘 结 构 如 图 9. 11(b) 所 示 。 
调制 盘 边 缘 按 等 间距 开 槽 ， 表 面 镀 反 射 膜 ， 因 此 莱 作 反射 镜 使 用 。 调 制 盘 安装 在 发 动机 上 
旋转 ， 转 到 开口 处 时 目标 辐射 可 到 达 探 测 器 , 而 转 到 叶片 处 时 ,目标 辐射 被 阻挡 。 这 时 参 
考 辐射 源 信号 被 叶片 反射 镜 反 射 后 到 达 探 测 器 上 。 这 样 调制 盘 就 把 目标 的 辐射 和 参考 辐射 
源 的 信号 交替 的 射 向 探测 器 ， 这 时 我 们 就 可 以 通过 探测 器 的 输出 对 目标 辐射 和 参考 辐射 源 
信号 进行 鉴别 和 比较 ， 并 用 调节 参考 辐射 源 的 方法 使 目标 辐射 和 比较 光 信 号 平衡 。 测 温 仪 
的 温度 指示 可 由 辐射 源 的 标定 给 出 。 









































(a) 透射 式 红外 测 温 仪 的 光路 系统 (b) 调制 盘 
图 9.11 透射 式 红外 测 温 仪 


2. 红外 热 像 仪 系统 


红外 热 像 仪 和 红外 测 温 仪 一 样 ， 可 以 获得 被 测 物体 表面 的 温度 ， 主 要 不 同 之 处 在 于 测 
温 仪 一 般 仅 获得 物体 一 点 的 温度 ， 而 热 像 仪 可 以 获得 物体 的 整个 温度 分 布 情况 、 并 以 图 像 
的 形式 显示 出 来 ， 因而 可 分 析 物 体 各 部 分 的 发 射 本 领 的 差异 。 

红外 热 像 仪 可 安装 在 飞机 机 头 下 方 ( 称 作 红 外 前 视 仪 )， 用 来 摄取 前 下 方 地 面 景物 的 热 
图 像 ， 供 机 上 人 员 实 时 观察 。 而 地 面 热 像 仪 分 为 医用 热 像 仪 和 工业 用 热 像 仪 两 大 类 。 它们 
的 工作 原理 是 一 样 的 ， 主 要 差别 仅 在 于 工业 热 像 仪 的 空间 分 状 率 和 热 分 辩 率 低 一 些 。 此 
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外 ， 由 于 工业 热 像 仪 拍摄 的 是 工业 热 图 ， 温度 较 高 ， 常 常 采 InSb 探测 器 ， 而 医用 热 像 仪 
自 摄 的 是 人 体 ， 温 度 为 32 人 左右 ， 因 此 常常 采用 HgCdTe 探测 器 。 

正如 9. 3. 1 节 所 述 ， 红 外 热 成 像 系统 的 瞬间 视 场 较 小 ， 需 要 扫描 系统 来 扩大 视 场 。 
图 9. 10 是 将 扫描 摆 镜 放 在 成 像 系 统 之 前 的 一 种 结构 形式 ; 将 扫描 镜 放 在 成 像 系 统 中 的 一 
种 光路 如 图 9. 12 所 示 。 图 中 扫描 装 壮 5 和 6 放 在 近似 平行 的 光路 中 ， 其 中 5 为 八 面 转 鼓 ， 
可 实现 行 扫描 ; 6 为 平面 摆 镜 ， 可 完成 帧 扫描 。 




















图 9.12 红外 热 成 像 系统 光路 示意 图 
1 一 保护 玻璃 ; 2 一 主 镜 ; 3 一 次 镜 ; 4 一 望 过 系统 后 组 透镜 ;5 一 八 面 外 反射 行 扫描 转 鼓 ; 





6 一 平面 氛 动 帧 扫描 镜 ; 9 一 准 直 镜 ; 8 一 探测 器 


3. 红外 跟踪 系统 
红外 跟踪 系统 用 于 对 运动 目标 的 跟踪 。 当 目标 在 接收 系统 视 场 内 运动 时 ， 便 出 现 了 目 
标 相 对 于 系统 测量 基准 的 偏离 量 ， 
系统 测量 元 件 测量 出 目标 的 相对 
偏离 量 ， 并 输出 相应 的 误差 信 






























i 送 入 跟踪 机 构 ， 跟 踪 机 构 便 驱 
回 系统 的 测量 元 件 向 目标 方向 运动 ， 
【红外 位 置 减 小 其 相对 偏离 量 ， 使 测量 基准 
这 路 相机 】 站 > 对 准 目标 ， 从 而 实现 对 目标 的 跟 
图 9.13 红外 跟踪 系统 光路 示意 图 踪 。 图 9.13 描述 了 一 种 红外 跟踪 

1 一 保护 窗口 2 一 主 镜 ; 3 一 次 镜 ; 4 一 调制 盘 ; 系统 的 光路 示意 图 。 由 目标 辐射 

5 一 光 锥 ;6 一 浸没 透镜 ;7 一 探测 器 来 的 红外 辐射 经 保护 窗口 1 照射 到 


主 镜 2 上 ， 经 聚焦 并 反射 到 次 反射 镜 3 上 ， 由 次 镜 3 反射 后 成 像 于 调制 盘 4 上 ， 光 锥 5 和 
浸没 透镜 6 将 透 过 调制 盘 后 的 光 能 会 聚 在 探测 器 7 上 。 红 外 辐射 经 调制 盘 调 制 后 成 为 调制 
信号 ， 目 标 像 点 在 调制 盘 上 所 处 的 位 置 与 目标 在 空间 相对 光 轴 的 位 置 是 一 一 对 应 的 ， 因 


t， 通 过 光学 系统 聚焦 以 及 调制 盘 调制 后 的 信号 ， 可 以 确定 目标 偏离 光 轴 的 大 小 和 方位 。 











9 一 1 已 知 高 斯 光束 的 束 腰 ze 为 0.5mm， 波长 4 为 0.6328pm， 现 用 焦距 了 为 50mm 
的 透镜 来 聚焦 ， 试 求 当 束 腰 距 离 透 镜 分 别 为 一 1 为 Im、0. 2m、0 时 ， 焦 斑 的 大 小 zw 和 位 
置 /。 
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9-2 图 9.14 所 示 一 根 弯曲 的 圆柱 形 光纤 ， 光 纤 芯 的 折射 率 为 n, ， 包 层 折 射 率 为 n,， 
m>ns。 





图 9.14 习题 9-2 图 


(1) 证 明 入 射 光 的 最 大 孔径 角 满 足 sinu 二 Vmi 一 (1 十 D/2R) ; 

(2) 车 n= 二 1. 62, n= 二 1.52,，D= 二 12mm， 最 大 孔径 角 2if 等 于 多 少 ? 

9-3 有 一 红外 物镜 ， 要 求 其 通 光 孔径 D 为 60mm。 视 场 角 2w 为 土 *。 探 测 器 的 尺 
才 DA 为 3mm， 并 直接 置 放 于 物镜 的 焦 平面 上 。 求 该 红外 物镜 的 焦距 "和 相对 孔径 D/ 了 。 
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了 解 非 索 干涉 仅 、 泰 曼 -格林 和 马 埋 - 曾 德 干 李 
涉 仪 
掌握 多 光束 干涉 的 光 强 分 布 及 条 纹 特 征 ; 
掌握 干涉 条 纹 锐 度 和 精细 度 的 概念 及 计算 ; 
了 解 F- 了 干涉 仪 的 原理 ; 表面 反射 及 折射 ; 
平板 多 光束 干涉 握 F-P 干 涉 仪 在 光谱 线 精细 结构 分 析 中 的 | ”光谱 技术 ; 
应 用 ; 瑞 利 判断 
掌握 FE-P 和 干涉 仪 的 标准 具 常 数 及 分 状 本 领 的 
计算 
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其 有 条 


干涉 现象 是 波动 独 有 的 特征 ， 光 是 一 种 电磁 波 ， 故 必然 会 产生 干涉 现象 。 干涉 在 现 
代 科 学 技术 领域 起 着 重要 的 作用 。 实 验 室 里 可 以 很 容易 观察 到 薄膜 和 干涉; 如 在 酒精 灯 的 
酒精 中 溶解 一 些 氧化 钠 ， 灯 焰 就 会 发 出 明亮 的 黄 光 ,然后 把 铁丝 圈 在 肥皂 水 中 藤 一 下 ， 
让 它 挂 上 一 层 薄 薄 的 肥皂 液 膜 ， 用 酒精 灯 的 黄 光照 射 液 膜 ， 液 膜 反 射 的 光 使 我 们 看 到 灯 
焰 的 像 ， 像 上 有 亮 暗 相间 的 条 纹 ， 这 即 是 光 的 干涉 产生 的 ， 如 图 10.0(a) 所 示 。 


肥 提 被 肛 肥皂 流 脐 、 
应 | 最 局 
nN 全 恒 | Es 3 
电 c a hn 
| | < | 下 
Wl 【油膜 干涉 】 
A XK 
Ld KN 
灯 粮 的 像 有 亮 辜 相间 的 条 纹 贡 腑 二 沙 一 油 硕 二 水 
(a) RD (0) 


图 10.0 导入 案例 图 

灯 灶 的 像 是 由 流民 前 后 两 个 面 反射 半 光 胡 成 的 ， 这 两 到 光波 的 频率 相同 能够 发 生 干 
涉 。 坚 直 放 置 的 肥 龟 薄膜 受到 重力 的 作用 ,上 面 薄 下 面 厚 ， 因 此 在 薄膜 上 不 同 的 地 方 ， 来 
自前 后 两 个 面 的 反射 光 所 走 的 路 程 辩 未 同 ， 在 一 些 地 方 这 两 到 波 八 加 后 互相 加 强 ， 于 是 出 
现 了 亮 条 纹 ; 在 另 一 些 地 方 ; 登 加 后 互相 前 弱 ， 于 是 出 现 了 暗 条 纹 ， 如 图 10.0(b) 所 示 。 
用 不 同 波长 的 单 色光 做 这 个 实验 ， 条 纹 间 距 不 同 ， 也 以 如 果 用 白光 照射 肥 邱 液 膜 ， 由 于 
各 色光 干涉 后 的 条 组 间距 不 同 。 液 膜 上 就 会 出 现 彩 色 条 纹 ， 如 生活 中 肥 扼 泡 上 和 水 面 的 
油膜 上 常常 看 到 的 彩 鲁 花纹， 就 是 光 的 王波 造 成 的 ， 油 腊 干 涉 如 图 10. 0(e) 所 示 。 


光 的 干涉 现象 是 光 的 波动 性 的 一 个 重要 特征 。 光 的 十 涉及 其 应 用 也 是 波动 光学 的 重点 
研究 对 象 之 一 。 历 史上 ，1801 年 杨 (Young) 的 双 颖 实验 证 明了 光 可 以 发 生 干 涉 ， 为 光 的 波 
动 性 提供 了 重要 的 实验 基础 。 其 后 ， 菲 湿 耳 等 人 从 波动 理论 出 发 ， 指 出 了 实现 干涉 的 条 
件 ， 定 量 地 描述 了 各 种 因素 对 干涉 现象 的 影响 。20 世纪 30 年 代 ， 范 西 特 (P. H. van Citteft) 
和 泽 尼 克 (F. Zernikt) 又 发 展 了 部 分 相干 理论 ， 使 整个 干涉 理论 进一步 完善 。20 世纪 60 年 
代 激 光 的 问世 ,提供 了 相干 性 最 好 的 光源 ,进一步 扩展 了 干涉 的 应 用 。 干 涉 在 现代 科学 技 
术 的 许多 方面 起 着 重要 的 作用 。 现 代 的 干涉 技术 不 仅 与 精密 机 械 结合 ， 而 且 与 光电 技术 、 
计算 机 等 紧密 联系 ， 并 使 干涉 计量 检测 技术 向 着 自动 化 方向 发 展 。 

本 章 叙 述 了 光 的 干涉 现象 和 规律 ， 以 及 干涉 原理 在 精密 计量 中 的 应 用 


























10.1 光波 干涉 的 条 件 及 杨 氏 干涉 实验 


10.1.1 光波 干涉 的 条 件 


根据 波 的 干涉 理 论 ， 两 列 ( 或 多 列 ) 振 动 方 向 相同 、 频 率 相同 的 单 色 光波 从 加 后 ,在 秋 
加 区 域内 ， 光 的 强度 不 再 是 均匀 分 布 ， 而 是 呈现 出 一 些 地 方 有 极 大 值 . 一些 地 方 有 极 小 
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值 ， 这 种 在 到 加 区 域 出 现 稳定 的 规律 性 强 弱 分 布 的 现象 称 为 光 的 干涉 现象 。 

根据 波 的 琶 加 原理 ,在 某 一 点 处 同时 存在 两 个 振动 时 ， 其 合 振动 应 为 两 个 振动 之 和 
(矢量 和 )， 即 

E= E+E, 
所 观测 到 的 光 强 度 则 是 该 点 光 振 动 平方 的 时 间 平 均值 ， 即 
T= (B= 《<E: RE} 

两 光波 在 相遇 点 分 别 产生 的 光 强 为 

=(E*E) 1,= (E,.E,) 
总 光 强 为 

T= ((E+E,). (E+E:)) 

= 二 +I++2(E. E,) Wy, C101) 

当 24El Es) 一 0 时 ,1 二 了 十 1， 不 产生 干涉 现象 ， 称 为 两 光波 非 相干 关 加 ; 

当 2(E， EE,) 关 0 时 ，1 关 十 I,， 产 生 干 涉 现象 ， 称 为 两 光波 相干 释 加 ; 2(E,， EE,) 是 
决定 是 否 产生 干涉 以 及 干涉 现象 明显 程度 的 重要 因素 . 称 它 为 干涉 项 或 相干 项 。 由 于 波 的 
全 加 原理 及 光 强 与 振幅 的 平方 成 正比 的 关系 ， Re UR, 

设 两 平面 失 量 波 表示 为 N 

E, = Se rt 污 人 = cos(ks*r—wt6,) 
两 光波 在 相遇 点 合 振动 的 强度 ( 兆 猎 ) 为 
VTS 站 三 十 2A，A， :> (10-2) 
式 中 ， [(A 一 忆 )。 r 十 友信 "82) (w — w ) 

ne 干涉 项 是 由 两 光波 的 振动 方 应 向 Cd， 入) 以 及 两 光 波 到 达 相 衣 点 的 相位 关 人 
所 决定 的 。 分 析 这 两 个 因素 ， 即 可 得 出 干 涉 条 件 》 

(1) 频率 相同 。 “车 两 列 波 频率 不 同 ,例如 设 wi 和 略 有 差别 ， 则 会 出 现 拍 频 现象 ， 
光 强 是 以 Ao=wi 二 ws 为 频率 ， 随 时 间 1 呈 宗 弦 变 化 的 。 因此， 不 符合 在 观测 时 间 内 产生 
稳定 光 强 分 布 的 条 件 。 

(2) 振动 方向 相同 。 由 式 (10 - 2) 知 ， 相 干 项 正比 于 A, 与 As 的 标量 积 。 因 此 ， 当 两 
个 互相 垂直 的 振动 大 加 时 ，A,。 A 二 0， 所 以 不 产生 干涉 现象 。 只 有 当 两 个 振动 有 平行 分 
量 时 才 会 相干 。 图 10. 1(a) 表 示 两 个 振动 方向 有 一 夹 角 a 的 线 偏振 光 E, 和 EE, 释 加 的 情形 ， 
只 有 分 量 Eicosa 与 E; 发 生 干涉 ,而 与 E; 垂直 的 分 量 Ei sina 则 不 参与 干涉 ， 它 将 在 观察 
面 上 产生 一 个 对 图 像 清 晰 度 不 利 的 “背景 光 ”。 图 10. 1(b) 所 示 的 两 个 振动 (同时 垂直 于 纸 
面 ) 的 到 加 ， 无 论 a 角 多 大 ， 则 不 会 产生 “背景 光 ”。 在 图 10. 1(a) 情 形 的 两 个 线 偏振 光 干 
涉 时 ,应 使 a 角 尽 量 小 。 
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(a) (b) 
图 10.1 两 列 光波 的 振动 方向 不 同时 的 又 加 
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(3) 相位 差 恒定 。 在 相位 差 6 的 表达 式 中 ，k 、ks 是 两 光波 的 传播 矢量 ， 所 以 在 讨论 
区 域内 应 该 相遇 ， 此 时 相位 差 为 空间 坐标 的 函数 。 对 于 确定 点 ， 要 求 在 观察 时 间 内 两 光波 
的 相位 差 (6, 一 6,) 恒 定 ， 则 该 点 的 光 强 度 稳定 。 否 则 ,5 随机 变化 将 使 得 在 观察 期 内 多 次 
经 历 0 到 2x 的 一 切 数 值 ， 导 致 干涉 项 等 于 0。 对 于 空间 不 同 的 点 ， 对 应 着 不 同 的 相位 差 ， 
因而 各 点 的 光 强 也 不 尽 相同 ,在 空间 形成 稳定 的 光 强 强 弱 分 布 。 

由 上 分 析 可 知 : 光波 的 频率 相同 、 在 到 加 处 振动 方向 相同 和 相位 差 恒定 是 能 够 产生 干 
涉 的 必要 条 件 。 满 足 干 涉 条 件 的 光波 称 为 相干 光波 。 发 出 相干 光波 的 光源 称 为 相干 光源 。 

两 个 普通 ( 非 激光 ) 的 独立 的 光源 即使 振动 频率 相同 ， 也 不 能 认为 有 恒定 的 相位 差 。 甚 
-个 光源 它 的 不 同 部 分 (不 同 点 ) 也 没有 人 恒定 的 相位 差 。 因 此 ， 它 们 都 不 是 相干 光 

。 而 只 有 把 一 个 光源 的 一 微小 区 域 ( 看 做 点 光源 ) 发 出 的 同一 频率 的 光波 分 成 两 束 (或 多 
0 这 两 束 光 才 可 以 看 做 是 由 两 个 同 频 率 且 相位 差 恒定 的 振动 的 光源 发 出 的 。 
这 样 的 两 束 (或 多 束 ) 光 才 是 相干 的 。 在 干涉 系统 中 必须 要 满足 两 列 光 波 的 光 程 差 不 得 超过 
光波 的 波 列 长 度 这 个 补充 条 件 。 由 于 实际 光源 所 发 出 的 光波 是 二 个 个 波 列 ， 原 子 在 某 一 时 
刻 发 出 的 波 列 与 下 一 时 刻 发 出 的 波 列 ， 光 波 的 振动 方向 和 相位 都 是 随机 的 ， 因 而 不 同时 刻 
相 过 的 波 列 的 相位 就 没有 固定 的 关系 ， 只 有 同一 原子 发 出 的 同一 波 列 相 过 时 才能 产生 干 
涉 。 各 光源 发 出 的 光波 的 波 列 长 度 也 不 尽 相 同 习 如 氮 同 位 素 "Kr 放电 管 发 出 的 橙 红色 光 
(605. 78nm) 的 波 列 长 度 为 70cm; 白光 的 流 开 % 度 飞 有 几 个 可 见 光 的 波长 ; 氨 氛 激光 的 波 
列 长 度 可 达到 10 km。 

相干 光源 及 相干 光波 的 这 一 特点 ， 决定 了 干涉 仪器 的 光路 系统 不 同 于 一 般 的 成 像 系 
统 ， 它 必须 包含 分 光 系 统 与 合 光 系 统 ， 分 别 将 来 自 同 一 点 光源 的 光波 ， 先 一 分 为 二 ， 后 合 
二 为 一 。 分 光 的 方法 归结 为 分 波 前 与 分 振幅 两 大 类 , 并 由 它们 构成 了 众多 的 形式 不 同 ， 用 
途 各 异 的 干涉 系统 。 一 \ 





























10.1.2 杨 氏 干涉 实验 K 克 四 加 
杨 氏 干涉 是 最 早 用 实 验 装 时 观察 双 光束 干涉 的 一 个 实验 ， 也 是 分 波 前 干涉 的 国 3 

一 个 典型 系统 。 杨 氏 干 涉 实 【 杨 氏 干涉 

验 装 置 如 图 10. 2 所 示 。 图 中 实验 装置 】 
一 个 被 音色 光源 照明 的 .过 : 

小 孔 ， 经 S 出 射 的 光波 照射 jw 

到 屏 A 上 对 称 开设 的 两 个 小 

孔 S 和 S;，Si 和 S: 发 射出 【 杨 氏 双 纵 干涉 





的 光波 来 自 同一 光源 ， 是 相 图 10.2 杨 氏 干涉 实验 装置 实验 演示 】 
干 光波 ， 在 距离 屏 A 为 D 的 屏 M 上 全 加 并 形成 干涉 图 样 (干涉 条 纹 ) 。 

设 小 孔 S 和 S; 关于 S 对 称 分 布 ，S, 和 S, 是 两 个 同 相 位 振动 的 相干 光源 。 现 考察 
屏 M 上 某 一 点 P。 令 由 S, 和 S; 传 到 P 点 的 光 振动 的 振幅 各 为 A, 和 A, 或 光 强度 各 为 
(二 A 和 ) 和 了 (二 A)， 初 位 相 各 为 6, 和 5,， 则 了 点 的 干涉 条 纹 的 光 强 为 





I=1+I1,++2 vlI,cosd (10-—3) 


式 中 ，6 一 9 一 9 表示 两 束 相干 光 在 相遇 点 了 的 振动 的 相位 差 。 
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在 屏 M 中 心 附 近 可 认为 两 光束 光 强 相同 ， 即 1 二 I 二 I,， 则 有 
1 二 瑟 ,tL 十 c080) 二 = to 攻 (10-4) 











2 
这 些 结果 表明 两 束 相干 光 和 到 加 后 的 光 强 取决 于 它们 在 相遇 点 的 相位 差 。 
两 光波 在 书 点 的 相位 差 为 





8 = Sr —n) = HA 
式 中 ,A 二 n(r, 一 i) 表 示 黄 束 光波 到 达 P 
避风 站 三: 在 杨 氏 干涉 实验 装置 中 ， 介 
质 为 空气 ， 所 以 折射 率 可 近似 等 于 1。 所 以 
式 (10- 人 可 以 入 为 


j=:4f cos [Ee ] (10-5) 
Ss4 


如 图 10.3 所 示 ; 设 屏 M 上 了 点 的 坐标 


为 Cr， yD» S 和 S, 到 了 点 的 距离 分 别 为 

























式 中 ，d 为 两 相干 光源 S, 和 S， 2 
由 上 述 两 式 可 得 


在 实际 中 
(10-6) 








因此 ， 式 (10-5) 所 给 出 尸 点 的 干涉 条 纹 的 光 强 可 表示 为 











二 [zcd 
I = 4l,cos [ 远 : (10-7) 
当 
z 生生 (7 一 0, 土 1, 土 2,，…) (10-8) 


时 ， 屏 M 上 光 强 有 极 大 值 1 一 41,， 为 亮 条 纹 ; 在 屏 M 中 心 O 处, 由 于 xz 一 0， 所 以 A=0， 
则 m=0， 表明 屏 M 中 心 为 零 级 亮 条 纹 的 中 心 ， 该 条 纹 又 叫 中 央 亮 纹 。 在 中 央 亮 纹 的 上 下 


两 侧 ， 与 w=0，1，2，… 相 对 应 ， 光 程 差 4 分 别 为 十 4， 十 2，…， xz 值 分 别 为 土 好 ， 





2D; 











士 芝 X，…， 为 各 级 亮 条 纹 的 中 心 。 这 些 明 条 纹 分 别称 为 第 一 级 亮 纹 、 第 二 级 亮 纹 、 第 三 
级 亮 纹 ，…… ， 它 们 对 称 地 分 布 在 中 央 亮 纹 的 上 下 两 侧 。 
当 
六 (Ch (m="05 主 15 二 27 2 (10=9) 
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时 ， 屏 M 上 光 强 有 极 小 值 I 生 0， 为 暗 条 纹 ; 与 m= 二 0，1， ， 相 对 应 ， 光 程 差 A 分 别 
A 并 ， 3D 5D 
为 土 ， 二 和 工 值 分 别 为 士 芝 》、 + togh 为 各 级 暗 条 纹 的 中 


。 这 些 暗 条 纹 分 别称 为 第 一 级 暗 纹 、 第 二 级 暗 纹 、 第 三 级 瞳 纹 ，…… 

由 上 述 结果 可 知 ， 在 屏 M 上 < 轴 附 近 的 干涉 图 样 为 一 系列 平行 等 距 的 明暗 相间 的 直 
条 纹 组 成 ,条 纹 的 分 布 呈 余弦 规律 变化 ， 且 条 纹 走 向 垂直 于 SiS; 之 间 的 连 线 (x 轴 ) 方 向 。 
干涉 条 纹 沿 x 轴 方向 的 变化 情况 如 图 10. 4 所 示 。 











D 7 CA 
图 10.4 干涉 条 纹 强 度 分 布 曲 线 
干涉 条 纹 可 以 用 条 纹 的 干涉 级 mn 表示。 其 值 等 地 公 从 一 光 程 差 越 大 的 地 方 ， 干 涉 级 越 


高 。 条 纹 中 最 亮点 的 干涉 级 为 整数 ， 常 以 它 来 代表 全 个 条 纹 的 干涉 级 。 
两 相 邻 亮 纹 (或 里 i 纹 ) 之 间 的 距离 称 为 条 纹 问 中 或 条 纹 宽度 ， 由 式 (10 - 8) 可 得 ， 条 纹 











间距 为 a 
mBDX Nm DD 臣 
一 (10-10) 
a\ d a 
或 者 表示 为 ,Ve=Na/D) vA 


把 屏 M( 即 干涉 场 ) 上 其 下 任 条 条 相 干 光 线 间 肌 灾 角形 为 相 于 -光束 的 会 聚 角 ， 记 作 w。 
在 杨 氏 十 涉 实验 中 ,， 当 Dd， 有 D>x， SE a/D 
则 /0 (10-11) 
上 式 表 明 , 条 纹 疝 虐 正比 于 波长， 1 和 二 光 来 的 会 昌 角 ， 与 具体 的 干涉 装置 存在 
一 定 的 关系 。 上 式 具 有 普遍 的 意义 ,在 实际 工作 中 ， 可 以 由 和 来 判断 条 纹 间距 。 
综 上 所 述 ,在 杨 氏 干涉 中 ， 若 屏幕 与 两 相干 光源 连 线 的 垂直 平分 线 正 交 且 远离 光源 
时 ,在 屏幕 的 近 轴 区 域内 ,将 呈现 以 中 央 亮 条 纹 为 中 心 ， 上 下 两 侧 对称 且 等 间距 分 布 的 明 
瞳 相间 的 直线 状 干涉 条 纹 。 条 纹 的 间距 大 小 与 人 射 光波 长 成 正比 。 若 用 单 色光 入射， 波长 
小 (如 紫光 ) 的 条 纹 间距 小 ， 波 长 大 (如 红 光 ) 的 条 纹 间距 大 。 若 用 白光 入 射 ， 则 在 中 央 白 色 
亮 纹 的 上 下 两 侧 ， 呈 现 出 各 级 均 由 从 紫 到 红 七 色 分 布 的 彩色 条 纹 。 
例 10.1 在 杨 氏 双 缝 实验 中 ,波长 为 6328X10- mm 的 激光 ， 入 射 在 缝 间距 为 0. 22mm 
的 双 颖 上 ， 试 求 在 距 缝 为 1800mm 处 的 屏幕 上 , 干涉 条 纹 的 间距 ; 若 把 整个 装置 放 进 水 
中 ， 则 干涉 条 纹 的 间距 将 如 何 变化 ? 
解 ” 由 题 意 知 ， 在 空气 中 , 4 二 6328X10- mm。 由 式 (10 - 9) 可 得 
DA _ 1800 x 6328 X 10- 
d 0. 22 
若 把 整个 装置 放 进 水 中 ， 则 由 于 水 的 折射 率 "一 1. 33， 根据 相应 的 条 纹 间距 公式 ， 得 
DA _ 1800 Xx 6328 X 107 
nd 133 X02 



































= 5. 18mm 

















3. 89mm 





可 见 ， 条 纹 的 间距 变 小 。 
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据 上 所 述 ， 两 束 相干 光 在 空间 某 区 域 琶 加 时 ， 空 间 任 一 点 的 干涉 结果 取决 于 两 束 光 在 
该 点 的 光 程 差 。 光 程 差 等 于 士 za 的 诸 点 形成 了 各 级 亮 条 纹 ; 光 程 差 等 于 土 (m 十 1/2)4 的 
诸 点 形成 了 各 级 暗 条 纹 。 这 说 明光 程 差 相 等 的 各 点 位 于 同一 级 条 纹 上 。 所 以 ,干涉 条 纹 是 
光 程 差 相 等 的 诸 点 连 成 的 轨迹 。 因 此 ,干涉 条 纹 的 形状 取决 于 等 光 程 差点 轨迹 的 形状 。 下 
面 即 通过 讨论 杨 氏 干涉 中 等 光 程 点 轨迹 的 分 布 规律 来 了 解 干涉 条 纹 的 形状 特征 。 

图 10.5(a) 所 示 ， 在 O 一 zy= 坐标 系 中 ，S, 和 S; 为 两 个 相干 光源 ， 两 者 相距 为 &， 位 
于 Ox 轴 上 ， 且 相对 O 点 对 称 。 空 间 任 一 点 P(x，y，x) 到 S, 、S; 的 距离 分 别 为 rt 和 x,。 

















WA 
10. 5 ”两 相干 点 源 的 干涉 场 


设 此 装置 位 于 空气 中 ， 则 两 相干 光波 在 已 点 的 光 程 差 为 
NS 本 


4 一 闫 一 六 Vn \ NN 


将 上 式 化 简 可 得 3 


wy 和 3 A 
从 到 -六 节 
这 是 一 个 以 相 于 光源 Sl 、S 为 焦点 的 施 转 双 叶 双 曲 面 方程 。 可 见 ， 等 光 程 差点 就 分 布 
在 这 一 对 旋转 双 叶 双 曲 面 上 ， 故 称 这 对 曲面 为 等 光 程 差 面 ， 曲 面 的 形状 如 图 10. 5Cb) 所 示 。 
若 将 干涉 亮 纹 条 件 
A=m (m=0, 士 1, 土 2, 土 3,*…) 
代入 式 (10 - 12)， 可 得 各 级 亮 纹 的 等 光 程 差 面 方程 为 
Ee EE 
-7 钙 
这 是 一 组 以 整数 m 为 参数 的 旋转 双 叶 双 曲面 族 ， 如 图 10. 5(c) 所 示 。 图 中 只 给 出 六 一 
0， 士 1, 士 2， 士 3 的 等 光 程 差 面 。 从 中 可 见 ，m 二 0 的 等 光 程 差 面 就 是 x 二 0 的 y 面 。 
等 光 程 差 面 方程 描述 了 光 程 差 相等 的 诸 点 在 空间 的 分 布 情况 。 屏 幕 上 所 呈现 的 干涉 条 
纹 是 等 光 程 差 面 与 屏幕 (一 般 是 平面 ) 相 交 所 获得 的 一 系列 交 线 。 因 此 ， 把 屏幕 置 于 空间 不 
同位 置 ， 将 会 呈现 出 不 同形 状 的 干涉 条 纹 。 
分 波 前 法 获得 干涉 光 的 方法 还 有 非 涅 尔 双 楼 镜 法 和 非 涅 尔 双 面 镜 法 等 。 


10.1.3 干涉 条 纹 的 可 见 度 


















(10=12) 








(10-13) 























由 式 (10 -3) 可 知 ， 双 光束 干涉 条 纹 的 光 强 分 布 等 于 两 束 光 单 独 传播 时 光 强 之 和 (I 十 I) 
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再 加 上 干涉 项 2 VTT, cos6。 图 10.6 分 别 给 出 了 了 二 了 二 J,、 卫 关 1; 和 攻 < 攻 1 光 强 分 布 
线 ， 图 10. 6(a) 条 纹 亮 暗 变化 明显 ， 对 比 鲜 明 ， 可 以 观察 到 清晰 的 干涉 条 纹 。 图 10. 6(c) 
中 的 条 纹 的 亮 暗 变 化 很 不 明显 ， 观察 到 的 条 纹 是 模糊 的 。 



































图 1， 全 不 同 时 的 于 条 于 
条 纹 的 这 种 不 同情 况 ， 用 比值 定 最 地 反映 出 汪 。 











二 一 (10-14) 
式 中 ，Tus 和 和 比值 K 称 为 干涉 
a 显然 ,1 二 0 时 , K 二 1， 条 纹 亮 瞳 对 比 最 明显 ,而 当 Tw 之 
时 ，K = 二 0， 则 辨认 不 出 条 纹 。 i 0<K<1。 
在 杨 氏 十 涉 条 纹 中 ， 由 式 (10 -3) 可 得 
Tax — Tnin = 4 VD Ts 
Tnx + Tun = 2CT1 + I) 
故 
K= 3 (10-15) 
所 以 ， 式 (10 - 3) 可 表示 为 
I= GD 人 了 oo]- Ch + I) 1+ Keosd) (10-16) 


由 上 式 可 知 ， 在 求 得 余弦 光 强 分 布 式 之 后 ， 将 其 常数 项 归 一 化 处 理 (即将 常数 项 变 为 1)， 
余弦 部 分 的 振幅 (或 调制 度 ) 就 是 条 纹 的 可 见 度 。 
由 式 (10-15) 可 得 








开 一 2VT _ 2 
LL+L 1+L/E 
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该 式 表明 ， 两 相干 光 的 光 强 比 ( 振 幅 比 ) 对 条 纹 的 可 见 度 有 影响 ， 当 I 二 1,(Al 二 As) 时 ， 
K 二 1; 攻取 I; 时 ， 开 二 1， 且 两 光 强 相差 越 大 ， 可 见 度 越 低 。 在 设计 干涉 实验 装置 或 设计 
干涉 仪 时 ， 应 尽量 使 两 光束 光 强 接近 或 相等 。 

以 上 讨论 干涉 条 件 时 ， 都 是 假定 产生 干涉 的 两 束 光波 是 从 同一 单 色 点 光源 发 出 的 。 而 实 
际 上 ,任何 光源 都 不 能 发 出 严格 的 单 色光 ， 而且 也 有 一 定 宽度 (大 小 )。 实 践 证 明 ， 在 这 种 情 
形 下 ， 也 可 以 产生 稳定 的 干涉 图 样 ， 只 是 条 纹 的 对 比 度 可 能 会 受到 影响 。 为 了 得 到 足够 清晰 
的 条 纹 还 必须 满足 另外 一 些 条 件 ， 这 也 是 设计 和 使 用 干涉 装置 时 所 必须 考虑 的 重要 问题 。 

1. 光源 大 小 对 可 见 度 的 影响 


理想 点 光源 实际 上 既 不 存在 ， 也 不 满足 需要 。 因 为 光源 太 小 ， 不 能 提供 足够 的 光 能 。 
此 在 实际 干涉 装置 中 ， 光 源 是 由 大 量 不 相干 的 点 光源 组 成 ， 所 有 的 点 光源 都 能 形成 各 自 
的 一 套 干涉 条 纹 。 屏 幕 上 的 光 强 分 布 ， 实 际 上 是 各 套 干涉 条 纹 光 强 分 布 的 简单 相 加 。 由 于 
各 点 光源 的 位 置 不 同 ， 有 些 情况 下 干涉 条 纹 将 产生 错位 。 当 错位 使 各 套 同 级 条 纹 中 心 不 再 
重合 时 ， 光 强 合成 结果 势必 使 Tu 天 0， 因 此 干涉 条 纹 可 见 度 下 降 。 当 光源 足够 大 时 ， 甚 至 
可 能 使 可 见 度 下 降 为 零 ， 十 涉 条 纹 完 全 消失 。 下 面 以 祈 氏 双 孔 实验 为 例 作 具 体 分 析 。 

如 图 10.7 所 示 ， 设 以 点 光源 S 为 坐标 原点 > 沿 下 干 光源 S15; 的 连 线 向 上 方向 为 Sx 
坐标 ， 沿 S, S, 连 线 的 垂直 平分 线 向 右 方向 为 \Sz 醉 标 ，Sy 坐标 垂直 图 面 指向 读者 ， 屏 莫 
与 xSy 平面 平行 放置 。 LA > 
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图 10.7 光源 扩展 对 可 见 度 的 影响 


当 点 光源 S 沿 Sz 坐标 方向 扩展 时 ， 根 据 双 光束 条 纹 的 光 强 分 布 规律 可 知 ， 各 点 光 
源 产生 的 干涉 条 纹 不 会 错位 。 各 组 同 级 条 纹 中 心 完全 重合 ,合成 后 的 条 纹 光 强 分 布 曲线 
如 图 10. 7(a) 所 示 ， 条 纹 可 见 度 仍然 是 1。 这 说 明光 源 沿 Sz 坐标 方向 的 扩展 对 条 纹 对 比 度 
没有 影响 。 
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当 点 光源 S 沿 Sy 坐标 方向 扩展 时 ,各 点 光源 产生 的 干涉 条 纹 沿 Poy 方向 平移 ， 
在 Piz 方 向 没有 错位 。 由 于 条 纹 走 向 沿 Piy 方向 ， 所 以 ， 双 曲线 族 条 纹 沿 Poy 方向 
移 ， 不 但 不 影响 条 纹 的 可 见 度 ， 反 而 会 增加 条 纹 的 亮度 和 直线 度 ， 如 图 10.7(b) 所 示 。 正 
因为 如 此 ， 在 场 氏 实验 中 ,将 点 光源 换 成 沿 Sy 方向 的 线 光源 ， 同 时 把 双 孔 换 成 沿 Sy 方 
身 的 双 颖 时 ， 干 涉 条 纹 变 得 更 加 清晰 ， 更 加 明亮 。 

最 后 分 析 光 源 S 沿 Sz 方向 的 扩展 对 条 纹 可 见 度 的 影响 。 由 图 10. 7(c) 所 见 ， 不 同 点 
光源 产生 的 干涉 条 纹 ， 在 己方 向 彼此 错开 。 这 说 明 ， 各 套 同 级 条 纹 的 中 心 已 不 再 重合 。 
这 时 ， 由 合成 光 强 曲线 可 知 14, 隆 90，K 二 1， 条 纹 可 见 度 下 降 。 

以 上 分 析 表 明 ， 在 三 维 空间 中 ， 光 源 唯 在 Sz 方向 上 的 扩展 ， 才 对 干涉 条 纹 的 可 见 度 
产生 影响 。 这 就 引出 光源 在 Sz 方向 的 
临界 宽度 和 允许 宽度 的 概念 。 临 界 宽 
度 指 的 是 ， 当 干涉 条 纹 可 见 度 下 降 为 
零 时 光源 的 最 小 宽度 ， 而 允许 宽度 指 
的 是 ， 当 干涉 条 纹 的 可 见 度 在 许可 范 
围 内 光源 的 宽度 。 

假设 将 扩展 光源 沿 Sz 方向 分 成 许 
多 光 强 相等 、 宽 度 为 dz' 的 元 光源 ， 如 ，>1 
图 10. 8 所 示 。 IN 图 10.8 扩展 光源 的 分 割 

每 个 元 浙 到 达 二 小声 的 强度 为 则 位 于 宽度 为 /的 扩展 光源 S'S" 上。 点 处 的 
元 光源 ， 在 : 涉 场 上 的 点 形成 的 证 涉 条 纹 强度 为 。 守 、 

‘df= 21 dz ‘1 十 coskCA 寺 A 站 (10-17) 
其 中 , 必 和 人 分 别 为 从 < 泪 到 己 点 的 一 对 相干 光 在 干涉 系统 左右 方 的 光 程 差 ， 由 式 (10 -6) 


一 wii 同 理 可 得 ， Po 泡 中 pa/ 称 作 干涉 孔径 角 ， 即 到 达 
干涉 场 某 点 的 溢 相 王 光 束 从 实际 光源 发 出 时 航 严 角 ， 所 以 ,宽度 为 5 的 扩展 光源 在 干涉 场 


上 的 忆 点 处 的 区 强 为 
P=] 21, [+eos 至 ‘(Fe 1 + Er)]ar 
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| sin(xbB/A) 2x 。 ad, 
216[1 上 BA eos D: )] (10-18) 
显然， 上 式 中 的 So2 风 思 就 是 干涉 条 纹 的 可 见 
1 度 ， 即 
0.9 sin(xbB/A 
-= | | (10-19) 
| 条 纹 可 见 度 随 着 光源 大 小 变化 曲线 如 图 10.9 
| 所 示 。 
| 把 第 一 个 ==0 时 所 对 应 的 5 二 A/B 称 为 扩展 
1 光源 的 临界 宽度 ， 记 作 5.， 即 
ONB MB 22/B 5 b. = A/B (10 ~ 20) 
图 10.9 条 纹 可 见 度 随 光源 大 小 变化 曲线 实验 表明 ， 光 源 宽度 不 超过 其 临界 宽度 的 1/4 
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时 ,干涉 条 纹 还 比较 清晰 。 由 图 10. 9 可 见 ， 此 时 对 应 的 可 见 度 二 0.9， 相 应 的 光源 宽度 
称 为 扩展 光源 的 允许 宽度 ,用 b, 表 示 ， 即 
= (10=21) 

当 光 源 实 际 宽度 小 于 允许 宽度 时 ,光源 上 任意 两 点 光源 形成 的 相干 光波 在 屏幕 上 任 一 
点 的 光 程 差 的 差 值 将 不 超过 4/4。 

以 上 分 析 虽 然 以 杨 氏 实验 为 例 ， 但 是 可 以 证 明 ， 光 源 的 临界 宽度 和 允许 宽度 的 定义 和 
计算 公式 ， 在 双 光束 干涉 实验 中 具有 普遍 意义 。 

2. 光源 非 单 色 性 对 可 见 度 的 影响 

理想 的 单 色光 应 该 是 单一 波长 ， 或 者 说 是 频率 宽度 为 零 。 但 实际 单 色 光源 (如 低压 有 
灯 、 钠 灯 、 氮 灯 等 )， 甚 至 激光 器 ， 所 发 出 的 光波 都 不 是 严格 的 单一 频率 (或 单一 波长 )， 
而 是 有 一 定 的 频率 (或 波长 ) 宽 度 。 1 

设 双 光束 干涉 (如 杨 氏 干涉 ) 装 置 中 ， 点 (或 线 ) 光 源 发 出 中 心 波长 为 +， 线 宽 为 A 的 
准 单 色光 ， 用 图 10. 10 所 示 光 谱 分 布 近 似 地 表示 。 这 时 所 观察 到 的 干涉 图 样 将 是 AX 范围 
内 的 各 种 波长 成 分 的 光 各 自 形成 的 干涉 条 纹 的 简单 相 加 ( 光 强 直接 相 加 )。 设 每 一 波长 成 分 
形成 可 见 度 等 于 1 的 干涉 条 纹 ， 图 10. 11 中 给 出 了 各 波长 成 分 光 的 干涉 条 纹 的 光 强 曲线 。 
在 4 一 0 处 ， 即 各 波长 成 分 的 光 程 差 都 是 零 , ` 因 此 各 波长 的 零 级 干涉 条 纹 完全 重合 。 由 于 
条 纹 间距 随 波 长 增 大 而 增 大 ， 所 以 各 波长 的 其 他 各 级 条 纹 都 相互 错开 。 干 涉 条 纹 的 级 次 越 
高 ， 错 开 的 距离 越 大 。 图 10. 11 中 只 给 出 两 边缘 波长 4, 二 4 一 AX/2 与 N 一 人 十 AM/2 的 完整 
光 强 曲线 。 由 图 中 曲线 可 见 ， 合 成 玫 涉 条 纹 的 可 见 度 随 光 程 差 的 增加 而 逐渐 减 小 。 当 光 程 
差 达到 某 一 值 时 ， 条 纹 可 见 度 变 为 零 ， 看 不 到 干涉 现象 ;从 赂 中 也 可 以 定性 地 看 出 ，AA 
越 大 ， 随 着 光 程 差 的 增 大 ,条 纹 可 见 度 下 降 也 越 快 5 















































Ga 强度 曲线 
天 
1 
O da 人 
(b) 可 见 度 曲线 
图 10.10 准 单 色光 简化 光 谐 分布 图 10. 11 光源 非 单 色 性 对 条 纹 可 见 度 的 影响 


以 上 讨论 表明 ， 在 非 严格 单 色光 情形 下 ， 能 否 观 察 到 干涉 现象 还 取决 于 光 程 差 的 大 
小 。 若 光 程 差 从 零 增 加 到 某 一 值 A 时 干涉 条 纹 消失 (K 二 0)， 则 这 一 光 程 差 的 值 A 就 可 
以 用 来 标志 这 种 非 单 色光 波 相 干 性 的 好 坏 ， 称 为 这 种 光波 的 相干 长 度 。 由 图 10. 11 可 以 看 
出 ， 当 光 程 差 增 大 到 使 波长 4 的 m 十 1 级 暗 条 纹 和 4 的 mm 级 暗 条 纹 重合 时 ,条纹 可 见 度 
KK 一 0， 条纹 消失 ,此 时 的 光 程 差 A,: 即 为 相干 长 度 。 


为 了 便于 计算 ,将 光源 的 光谱 分 布 用 波 数 4 人 (全 至] 来 表示 ,根据 式 (10 一 4)， 元 波 数 
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宽度 dg 的 光波 产生 的 干涉 光 强 为 
dl = 2I,dk(1+ coskA) 
整个 光源 在 干涉 场 产 生 的 光 强 分 布 为 














和 A 
At sin( ak * 2 
于 =| 21,(1 十 coskA) = 21,Ak|1 十 coskA (10 - 22) 
oak/2 AR 人 
2 
由 此 可 知 , 干涉 条 纹 的 可 见 度 为 
_ |sin(Ak » A/2) 
Ks | | (10 -23) 
K 随 A 变化 见 图 10. 11。 当 Ak。A/2 二 x 时, 求 得 第 一 个 K==0 对 应 的 光 程 差 值 
A 2x7_ 2 A 人 (10 -24) 








A kk hh AkKN 
此 时 的 光 程 差 就 是 该 光源 所 能 够 产生 干 沙 的 最 大 光 程 差 ， 《了 要 下 长 度 ， 并 与 波 列 长 度 相 
一 致 。 











综 上 可 知 : 下 计 条 可 昂 度 的 因素 主要 有 林地、 光源 的 大 小 和 光源 的 
非 单 色 性 三 个 方面 。 


10. 1.4” 双 颖 干涉 的 应 用 ji 


a 相 : 二 光源 的 大 小 受到 一 定 的 限制 ， 光 源 的 临 
界 宽度 为 六 一 M/B， 而 此 时 正好 使 得 下 涉 条 纹 消失 ， 即 人 BA/ 代入 光源 临界 宽度 
计算 公式 可 得 Gp 


一 CA (10-25) 


由 上 式 可 知 ， 泊 允 颖 到 光源 的 距离 2 下 定时 ， 双 缝 的 间距 4 直接 影响 到 可 见 度 的 大 
小 。 而 当 a 右 化 到 某 一 -数值 时 ,干涉 条 纹 消失。 可 以 
利用 这 种 性 质 设计 出 进行 星体 尺寸 测量 的 测 星 干涉 
仪 ， 如 图 10. 12 所 示 。 

图 中 , 世 是 望 远 物镜 ，D, 、D, 是 两 个 光 阑 的 盖 
孔 中心 ，M 、M: 、M: 和 M 是 反射 镜 ， 其 中 M， 和 
Mi 可 以 沿 着 D1D; 连 线 方向 作 精 密 移动 ; M; 和 M， 
tp 进入 望 远 系 统 的 两 束 光线 在 其 焦 平面 上 相 
干 ， 形 成 类 似 于 杨 氏 十 涉 实验 的 干涉 条 纹 。MiM, 之 
a ee 
星体 直径 相当 于 扩展 光源 的 宽度 2。 在 测量 星体 直径 
时 ， 调 节 MM: 之 间 的 距离 4， 当 干涉 条 纹 消失 时 ， 
此 时 满足 干涉 系统 不 变量 (6.8 二 ew 二 d0 二 4)， 即 可 得 图 10. 12” 测 星 干 涉 仪 原理 图 
到 星体 的 角 直 径 大 小 6(0 一 AM/d) 。 

利用 这 种 测量 干涉 仪 ， 测 量 出 恒星 的 角 直 径 。 再 采用 其 他 方法 测 出 的 恒星 至 地 面 的 距 
离 /， 即 可 得 出 恒星 的 线 直 径 。 

此 外 , 测 星 干涉 仪 的 原理 也 可 以 应 用 于 测量 微小 粒子 的 直径 。 
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10.2 平板 的 双 光 束 干 涉及 典型 应 用 





平板 干涉 是 实际 中 应 用 较 多 的 干涉 现象 . 平板 可 理解 为 受 两 个 表面 限制 而 形成 的 一 
层 透 明 物质 ， 包 括 空气 、 玻 璃 及 其 他 透明 材料 如 肥皂 泡 、 油 膜 等 。 它 属于 分 振幅 干涉 ， 
即 通 过 两 表面 的 部 分 反射 和 部 分 透射 将 和 人 射 波 上 的 同一 部 分 分 成 两 束 (或 多 束 ) 相 干 光 。 如 
图 10. 13 表示 一 块 折射 率 为 ”的 玻璃 平行 平板 。 人 和 人 射 的 单 色 光 将 在 上 下 表面 之 问 进行 反射 
和 折射 ， 材 料 不 同 其 振幅 反射 系数 与 透射 系数 也 不 一 样 。 图 10. 13(b) 中 的 5、/、 和 六 分 
别 表示 透射 系数 和 反射 系数 ， 且 都 小 于 1。 各 光束 的 振幅 和 光 强 是 随 着 序号 的 增 大 依次 减 
小 ， 减 小 的 快慢 取决 于 反射 系数 和 透射 系数 。 























eaN AN 区 
图 10.13 平行 平板 的 反射 与 透射 | 


当 光 光 在 空气 中 照射 折射 率 为 3 一 1 5 的 平板 下 现时 ” 反射 系数 * 一 0.04， 对 应 图 10. 13(a) 

中 的 各 反射 光 和 透射 党 的 光 强 分 别 为 
rn = 0.041, DB 1 
\ i= 0:921, 1 0 00151, 及 二 0 

可 见 ， 在 反射 光 中 只 有 前 两 个 光束 有 接近 相等 的 光 强 ， 其 余 光 束 可 以 略 去 不 计 。 表明 
在 + 很 小 的 这 种 情形 ， 只 需要 考虑 上 下 表面 反射 的 两 束 光 的 干涉 ， 而 忽略 板 内 的 多 次 反 
射 。 至 于 透射 光 也 只 考虑 两 束 光 。 但 因 光 束 1 与 2 的 光 强 相差 很 大 , 干涉 条 纹 可 见 度 很 
低 ， 没 有 实用 价值 。 可 以 通过 镀膜 技术 使 表面 的 反射 系数 增 大 ; 可 以 获得 光 强 相近 的 多 光 
柬 并 产生 多 光束 干涉 ，( 详 见 本 章 下 节 )， 本 节 仅 讨论 不 镀膜 平板 的 双 光 束 干 涉 。 

在 前 述 中 ， 两 个 单 色相 干 点 光源 在 空间 任意 点 相遇 ， 总 有 一 定 的 光 程 差 ， 从 而 产生 一 
定 的 光 强 分 布 ， 并 可 以 观察 到 清晰 的 干涉 条 纹 ， 这 类 干涉 称 为 非 定 域 干 涉 。 在 分 振幅 干 
中 ,采用 了 扩展 光源 ， 使 得 在 空间 任意 点 ， 由 于 光源 上 不 同 点 光源 所 发 出 的 到 达 该 点 的 产 
生 双 光束 干涉 的 两 支 相 干 光 的 光 程 差 不 同 ， 从 而 在 该 点 引入 光 程 差 变 化 54， 在 54 二 4/4 的 区 
域 ， 条纹 可 见 度 下 降 ， 无 法 观察 到 清晰 的 干涉 条 纹 ; 而 在 64<X/4 的 区 域 ， 仍 可 以 观察 到 
可 见 度 较 高 的 干涉 条 纹 。 这 就 解决 了 条 纹 亮 度 和 可 见 度 之 间 的 矛盾 。 把 能 够 得 到 清晰 干涉 
条 纹 的 区 域 称 为 定 域 区 ( 若 该 区 域 为 平面 或 曲面 则 称 为 定 域 面 ) 。 



























































10.2.1 平行 平板 产生 的 等 倾 干 涉 
平行 平板 获得 分 振幅 干涉 的 原理 图 如 图 10. 14 所 示 。 
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扩展 光源 上 的 一 点 S 发 出 的 一 东 光 经 平行 平板 的 上 下 表面 反射 和 折射 后 ， 在 透镜 的 像 

方 焦 平面 上 P 点 相遇 并 产生 干涉 。 产 生 干 涉 的 

两 支 相 干 光 束 1 与 1 来自 同一 条 光线 SA ， 其 干 

涉 孔径 角 Bp 二 0， 在 不 加 透镜 时 ， 其 干涉 条 纹 的 

定 域 在 无 限 远 处 ; 图 10. 14 中 其 定 域 面 为 透镜 
的 像 方 焦 平 面 。P 点 处 的 光 强 为 

I(P) = +1+2 VIl coskA | 









(10 -26) 
式 中 ,和 分 别 为 相干 光束 1 与 1 的 光 强 ; 
A 为 两 支 相 干 光束 在 到 达 P 点 时 的 光 程 差 。 由 
图 10. 14 可 知 











其 中 





将 上 式 和 折射 定律 nsin0, 一 nsin0, 公式 代入 式 (10227 守 ,可 得 
A= 2 sb 
机 于 平行 平板 十 涉 系 统 的 周围 介质 相同 。 所 以 两 表面 的 反射 中 有 一 支 光 束 发 生 “ 半 波 损 
失 ”， 考 虑 到 该 因素 的 影响 时 ， 光 程 差 丛 戌 为 、 
= Bhcosbs 十 M2 0 (10 -28) 

由 此 可 见 ， 在 平行 平板 玉 涉 中 、 光 程 差 A 只 取决 于 折射 角 0. ， 相 同 的 9,( 即 相同 的 入 
射 角 91) 的 入 射 光线 构成 了 同 二 条 纹 ， 所 以 将 平行 平板 干涉 称 作 等 倾 干涉 。 扩 展 光源 上 不 
同 点 S' 发 出 的 同 倾角 的 光线 * 经 平行 平板 分 光 后 到 送 了 点 也 具有 相同 的 光 程 差 ， 因 此 在 
已 点 的 不 同 组 条 纹 丰 会 错位 ， 这 就 可 以 保持 条 纹 的 可 见 度 ， 而 使 用 扩展 光源 又 大 大 增加 了 
条 纹 的 亮度 .ANV 、 请 YA 

图 10. 15 所 示 为 产生 等 倾 圆 条纹 的 一 种 实用 装置 ，S 为 扩展 光源 ，M 为 半 透 半 反馈，G 为 
平行 平板 。 透 镜 的 焦 平面 与 平行 平板 的 表面 相 平行 ， 在 与 焦 
平面 相 垂直 的 方向 上 产生 一 组 同心 圆 环 的 等 倾 干 涉 条 纹 。 

由 式 (10-28) 可 知 ， 光 程 差 越 大 ， 对 应 的 干涉 条 纹 的 
级 次 就 越 高 。 因 此 在 等 倾 圆 环 干涉 条 纹 的 中 心 (9 = 0) 处 
具有 最 高 干涉 级 。 设 条 纹 中 心 的 干涉 级 次 为 加 ， 则 





AB= BC=h/cos, AN = 2hitan 




















2nh +A/2 = moA (10 -29) 
式 中 的 mo 不 一 定 是 整数 (中 心 不 一 定 是 亮 纹 )， 记 作 
mo 一 Mil 十 9 


式 中 ,wu 为 最 靠近 中 心 的 干涉 条 纹 的 整数 干涉 级 次 ，4 为 
小 于 1 的 分 数 ， 从 中 心 向 外 数 第 N 个 亮 纹 的 干涉 级 次 为 
[mu 一 (CN 一 1)]， 并 将 其 角 半 径 记 作 bwv (条 纹 半 径 对 透镜 
中 心 的 张 角 )， 与 其 相对 应 的 2 满足 














2nhcosQsys 十 MM2 = [一 (CN 一 1)]) 《t0=30) 
将 式 (10 -29) 和 式 (10 - 30) 相 减 得 
图 10.15 产生 等 倾 圆 条 纹 的 装置 2nh (1— cos@sy) 一 [CN 一 1) 十 dg]) 
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由 于 bx 和 bx 都 很 小 ,所 以 由 折射 定律 nsin0, 一 nsin0 可 得 
nO ng: Ab = Ab 


2 
本 
所 以 ov 一 古 JN—1+g (10-—31) 


上 式 说 明 ,， 平板 厚度 hh 越 大 ， 条 纹 角 半 径 '" 就 越 小 。 对 2nhcos0, 十 4/2 三 mA 微分 可 得 
— 2nh sinb, d0, = Adm 
令 dm 一 1， 对 应 的 db 记 作 A9,;， 即 可 得 到 等 倾 干涉 条 纹 的 角 间 距 


Mm 
A 2n 0h 


上 式 表明 ，Apb 反比 于 和 ， 即 靠近 中 心 的 条 纹 较 玖 ， 而 离 中 心 越 远 条 纹 起 密 ， Ab 反比 于 
平板 厚度 六 ， 即 平板 越 薄 条 纹 越 琉 。 


10. 2. 2 横 形 平板 产生 的 等 厚 干 涉 AT 


模 形 平板 获得 分 振幅 干涉 的 原理 图 如 图 10.16 所 示 、 
扩展 光源 上 的 一 点 S 发 出 的 一 束 光 SA- 经 模 形 平板 的 上 下 表面 折射 和 反射 后 与 另 一 东 
光 SB 在 B 点 相 过 并 产生 十 涉 。 由 图 10716 可 得 两 支 相 十 光束 在 到 达 忆 点 时 的 光 程 差 A 为 


又 因为 ] 一 cosbsv NT 





(10 -32) 








A= uACHCB) —nDB +a/2 (10 -33) 
其 中 让 XX» wx \ 
AC = Sh/eosi, DB = aihh sn 
XX i (10 -34) 
将 上 式 和 折射 定律 Ysinii 三 nsinis 公 \ 式 代入 式 QD 33), 可 得 
A = Zeosis + A/2 (10 -35) 





图 10. 17 尝 朱 为 观察 板 面 上 等 怕 干 小 筑 让 的 一 种 实用 装置 。 该 系统 中 ， 照 明 平 行 光 垂 
直入 射 棉 板 ( 即 i 二 0，is 二 0)， 若 棉 板 折射 率 处 处 相同 ， 则 干涉 条 纹 与 等 (厚度 ) 的 轨迹 





10.17 ”观察 板 面 上 等 厚 干涉 
条 纹 的 一 种 实用 装置 


图 10.16 模 形 平板 的 分 振幅 干涉 
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相对 应 ， 因 此 ， 该 干涉 条 纹 称 作 等 厚 条 纹 ， 模 板 干涉 也 称 作 等 厚 干涉 。 由 式 (10 一 34)， 当 




















4 = 2 而 十 分 一 网 加 二 0, 土 1, 圭 2, 圭 3， … (10 -36) 
时 ， 对 应 亮 条 纹 。 而 当 
A = 2 矶 他 (m+ 二 加 二 0, 土 1, 土 2, 土 3,… (10 -37) 


时 ， 对 应 暗 条 纹 。 
由 式 (10 -36) 或 式 (10 -37) 可 知 ， 对 于 折射 率 均匀 的 棉 形 平板 ,条 纹 平行 于 棉 棱 ， 从 
一 个 亮 纹 (或 暗 纹 ) 过 渡 到 另 一 个 亮 纹 (或 瞳 纹 ) 时 条 纹 移动 的 距离 称 为 条 纹 间距 。， 即 


= AM 
sing a 
式 中 ,a 为 棉 板 的 棉 角 ; Ah 为 平板 厚度 变化 量 ， 且 Ah 二 4/2n， 所 以 
Ah 4 "KY 
c= 他 = 六 CX (10 -38) 
例 10.2 一 折射 率 为 1.5 的 玻璃 辟 尖 ， 其 未 端 厚度 记 汶 05thm, 置 于 空气 中 ， 若 波长 为 





7070X10-"m 的 平行 单 色光 以 30” 角 和 射 到 劈 尖 的 上 表面 ， 试 求 此 劈 尖 所 能 呈现 的 干涉 条 
纹 数目 是 多 少 ? 其 用 两 块 下 珊 平 板 赤 成 同 伴 尺 二 的 室 气 时 尖 ， 试问 同样 情况 下 能 产生 多 少 
条 下 炒 夭 扩 ? 

解 ” 当 平行 单 色光 以 入 射 角 忆 入 英利 波 六 荔 央 上 时 ， 由 式 (10-34) 、 式 (10 - 36) 的 推 
导 ， 可 以 得 出 两 相 邻 亮 ( 暗 ) i AS 


Ai 这 








2 ER 

因此 ， 在 末端 厚度 为 测 攻 类 内 所 能 是 现 的 条 纹 数 让 N 为 

h 2 一 sin _ 2 8 io x VE 二 SS 

AkV [> 4 YA 7070X10™ 

对 于 同样 尽 寺 的 空气 劈 尖 ， 由 于 一 1， 所 以 

2h vi 一 msini _ 2X5X10" x VI—1. 

x 7070 X 107 

以 上 介绍 的 棉 形 平板 产生 的 等 厚 干涉。 等 厚 干涉 条 纹 的 另 一 个 常见 例子 是 很 大 的 平 凸 

透镜 放 在 一 块 玻璃 平 晶 上 ， 透 镜 的 凸 面 与 平 晶 的 上 表 


面 便 构 成 了 一 空气 间隙 ,这 个 空气 间 际 可 看 成 是 辟 尖 忆 





之 200( 条 ) 





52sin230 








N= x 94( 条 ) 





角 a 作 规 律 缓慢 变化 的 特殊 劈 尖 ， 如 图 10. 18 所 示 。 
当 用 平行 光 在 正和 人 射 照明 下 ， 在 臂 尖 的 上 表面 可 观察 
到 等 厚 干涉 条 纹 。 由 于 臂 尖 的 等 厚 点 轨迹 呈 圆 环 状 ， 
所 以 干涉 条 纹 也 呈 同 心 圆 环 状 。 这 种 圆 环 状 条 纹 是 牛 
顿 首先 发 现 的 ， 故 称 为 牛顿 环 。 牛顿 环 在 圆心 处 ， 
有 二 0， 由 于 A 二 A/2， 故 为 一 暗 斑 (对 本 例 的 空气 牛顿 
环 而 言 )。 牛 顿 环 的 条 纹 间距 可 通过 对 式 (10 - 38) 做 
出 定性 的 分 析 。 由 于 臂 尖 角 c 从 环 中 心 到 边缘 是 逐渐 
增 大 的 ， 所 以 环 纹 呈 不 等 间距 分 布 ， 其 变化 规律 为 中 
央 稀 芍 ， 边 缘 密集 。 图 10.18 ”牛顿 环 与 劈 尖 膜 干涉 

187 


一 ER 
































工程 光学 ( 第 2 版 ) ee 


下 面 给 出 牛顿 环 的 半径 公式 ， 各 级 亮 环 纹 的 半径 为 


1% 一 一 = 人 (10-39) 


各 级 暗 环 纹 的 半径 为 


rw 二 2 m= 0,1,2,3,. (10 -40) 


例 10.3 若 用 波长 为 6328X10-"m 的 He- Ne 激光 器 作 光 源 ， 测 得 空气 牛顿 环 第 j 级 暗 
环 纹 的 直径 4d 为 11. 26mm,， 第 j 十 5 级 暗 环 纹 的 直径 di- ;为 15. 92mm， 求 平 凸 透镜 的 曲率 
半径 尺 。 

解 ”由 于 空气 的 折射 率 为 1， 巾 式 (10 - 40) 可 得 






































六 = 和 = VR = = VITA 
则 d;s —d} = 20RA ee 
AN AN 
、 人 一 二 015.92: 一 11.26:) XAO™ 
三 过 2 .0 
所 以 RK 20X 20 又 6828 XO 10. 02Cm) 


从 上 式 分 析 可 知 ， 对 于 平板 干涉 来 讲 ， 一 般 采 用 扩展 光源 进行 照明 ， 因 此， 光源 上 其 他 
点 发 出 的 光 也 可 以 投射 在 平板 表面 ， 并 经 平板 的 上 下 表面 反射 和 折射 形成 相干 光 ， 它 们 在 相 
遇 时 乔 加 产生 干涉 图 样 。 而 且 干涉 条 纹 的 定 域 面 的 位 置 由 B= 0 的 条 件 所 决定 ， 由 于 平板 之 
间 有 一 定 的 夹 角 ， 所 以 定 域 面 P 与 攀 板 碍 对 于 扩展 光源 的 位 置 有 关 ， 如 图 10. 19 所 示 。 
网 RS 


x 





(©) (y) 
图 10.19 采用 扩展 光源 时 横 形 平板 产生 的 定 域 条 纹 


由 图 10. 19 可 知 ， 当 光源 位 于 模板 正 上 方 时 ， 定 域 面 在 板 内 ,模板 的 棉 角 越 小 ， 定 域 
面 离 板 越 远 ;， 模板 的 厚度 越 小 ， 定 域 面 越 接近 于 板 的 表面 ， 如 油膜 上 的 彩色 条 纹 。 当 光线 
斜 人 射 时 ， 定 域 面 离 板 较 远 ,不 太 利 于 观察 。 

实际 干涉 系统 中 ,扩展 光源 并 非 无 穷 大 ， 即 8 可 以 不 为 零 。 这 样 干涉 条 纹 就 不 仅仅 局 
限于 定 域 面 ， 而 是 在 定 域 面 附近 区 域 都 可 以 看 到 干涉 条 纹 ， 这 一 区 域 称 作 定 域 深度 。 由 于 
攀 板 干涉 不 像 平 行 平 板 干 涉 那样 定 域 在 无 限 远 而 容易 观察 ， 所 以 用 眼睛 观察 干涉 条 纹 更 为 
方便 ， 一 方面 是 因为 眼睛 的 自动 调节 功能 ， 可 以 清晰 地 将 干涉 条 纹 成 像 于 视网膜 上 ， 另 一 
方面 眼睛 本 身 由 于 瞳孔 的 原因 可 以 限制 扩展 光源 的 有 效 尺寸 的 大 小 。 

10. 2.3 典型 分 振幅 干涉 仪 及 其 应 用 

利用 光波 干涉 原理 实现 精密 测量 的 光学 仪器 称 为 干涉 仪 。 各 种 形式 的 干涉 仪 已 广泛 用 
来 测量 长 度 、 角 度 、 表 面 粗糙 度 以 及 光学 元 件 的 表面 质量 等 。 特 别 是 在 长 度 基 准 使 用 稳 频 
激光 光源 之 后 ， 更 高 精度 的 测量 极 大 地 促进 了 干涉 仪 的 发 展 和 应 用 ,本 节 简 要 介绍 几 种 在 
精密 测量 中 常用 干涉 仪 的 原理 及 应 用 。 
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1. 迈克 尔 示 干涉 仪 

首次 利用 分 振幅 方法 产生 相干 光束 ,并 利用 干涉 条 纹 的 移动 测量 与 光 程 差 变 化 有 关 的 
物理 量 的 精密 仪器 ， 是 迈克 尔 逊 (A. A. Michelson，1852 一 1931) 在 1881 年 首先 制 成 的 ， 
后 人 称 为 迈克 尔 逊 干涉 仪 。 在 科学 发 展 史 上 ,著名 的 迈克 尔 逊 一 莫 雷 实验 (试图 用 实验 测 
定 地 球 在 “以 太 ” 中 运动 的 相对 速率 ， 来 证 明 “ 以 太 ” 存 在 的 实验 ) 以 及 用 光 干 涉 法 进行 
的 各 种 科学 研究 和 精密 测量 (如 光波 的 光谱 分 布 、 用 光波 长 测定 米 原 器 长 度 等 ) 中 ,迈克 尔 
逊 干 涉 仪 都 曾 起 过 非常 重要 的 作用 。 

1) 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 结构 及 原理 

迈克 尔 逊 干涉 仪 的 结构 及 原理 图 ， 如 图 10. 20 所 示 。 






































































汪汪 
【迈克尔 进 千 涉 】 


图 10.20 ”迈克尔 逊 干涉 仪 结构 及 原理 图 


Mi 和 M, 为 两 个 平面 反射 镜 ( 镀 银 或 镀 铝 )， 其 中 M 可 借助 于 精密 螺旋 沿 导轨 前 后 移 
动 。M; 固定 在 仪器 基 座 上 ， 可 借助 于 镜 后 的 三 颗 微调 螺钉 改变 其 和 光 轴 的 夹 角 。G 、G。 
为 两 块 相同 的 玻璃 板 ， 由 同一 块 平行 平板 玻璃 板 切 割 而 得 ， 以 保证 有 相同 的 厚度 与 折射 
率 。G@ 的 一 个 表面 镀 以 半 透 半 反 膜 ， 称 为 分 光板 (分 束 镜 ) 。Gs 不 镀膜 ， 作 为 补偿 板 使 用 。 
G 和 G: 与 M 和 M: 均 成 45" 角 ， 扩 展 光源 S 上 的 一 点 发 出 的 光 在 G, 的 分 光 面 上 一 部 分 
反射 转向 Mi 镜 ， 再 由 Mi 反射 并 穿 过 G, 后 进入 观察 系统 ， 另 一 部 分 光线 穿 过 G 和 G; 后 
再 由 Ms 反射 并 回 穿 Gs 后 由 G1 反射 也 进入 观察 系统 ， 如 图 中 的 二 和 2 光线， 它们 都 是 光 
源 S 发 出 的 光 分 解 而 得 ， 所 以 是 相干 光 ， 进 入 观察 系统 后 形成 干涉 。 
迈克 尔 逊 干涉 仪 等 效 于 M, 和 M' 虚 平板 ，M; 是 M; 经 G1 的 分 光 面 形成 的 虚像 。 通 过 
- 涉 仪 M 和 M: 的 相对 位 置 改 变 虚 平板 的 厚度 和 角度 从 而 实现 平行 平板 的 等 倾 干涉 
形 平板 的 等 厚 干涉 。 
2) 等 厚 干 涉 测量 微小 角度 
固定 反射 镜 M, ， 调 整 反射 镜 M: ， 使 M 和 M,; 组 成 夹 角 为 9 的 虚 模 板 ， 经 Gi 的 分 光 
面 上 反射 的 光线 垂直 地 人 射 在 虚 攀 板 上 ， 经 其 上 下 表面 反射 后 ， 形 成 等 厚 干 涉 条 纹 。 条 纹 
定位 于 M?: 表 面 ， 可 通过 观察 系统 工 对 其 调 焦 来 观察 到 。 在 观察 系统 的 调 焦 面 上 ， 可 以 看 
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到 一 组 平行 且 等 间距 分 布 的 直 条 纹 ， 条 纹 走向 垂直 于 图 面 ， 条纹 间距 为 








二 到 
zsing 20 
在 相交 处 得 到 零 级 干涉 条 纹 , 通过 调整 反射 镜 M;， 改 变 虚 棉 板 的 夹 角 为 9， 即 可 得 到 
不 同 间距 的 等 厚 条 纹 。 同 样 ， 可 以 通过 测 得 等 厚 干涉 条 纹 的 间距 来 确定 反射 镜 M; 角度 变 


化 的 大 小 ， 即 4/ (2e)。 

3) 等 倾 干涉 测量 微小 位 移 

固定 反射 镜 M; ， 调 整 反射 镜 M 沿 光 轴 方向 平移 ， 则 虚 平板 的 厚度 将 不 断 改变 其 厚度 ， 
形成 等 倾 干 涉 。 每 增加 (或 减少 )M/2， 圆 环 中 心 处 就 会 “ 冒 出 ”( 或 “消失 ”) 一 个 环 条 纹 ， 同 
时 环 条 纹 间距 随 之 减 小 (或 增 大 )， 视 场 中 环 条 纹 个 数 增多 (或 减少 )。 因 此 ， 根 据 同心 环 条 纹 的 
“ 冒 出 ”或 “消失 ”的 个 数 N， 可 以 判断 出 Mi 的 移动 方向 ， 并 可 计算 出 M, 的 移动 量 AL 为 


AL 一 N 广 [人 


4) 白光 干涉 条 纹 在 测量 中 的 应 用 
用 干涉 仪 测量 长 度 (或 长 度 改变 量 ) 时 ， 老 采 用 单 蕊 并 源 ， 干涉 条 纹 全 是 一 种 颜色 ， 且 
数目 也 极 多 。 当 移动 M 时 ， 条 纹 作 相 应 的 移动 或 变化 。 由 于 这 一 过 程 在 很 短 的 时 间 内 完 
成 ， 若 用 眼睛 数 条 纹 ， 其 艰巨 性 与 疲劳 程度 是 可 想 而 知 的 。 倘若 操作 者 稍 不 留神 ， 很 容易 
数 错 。 所 以 ， 在 实际 测量 中 ， 常常 使 用 白光 二 涉 条 纹 。 
由 前 可 知 ， 白 光 的 相干 性 极 差 ， ` 仪 涩 本 和 M2: 构 成 的 虚 攀 板 极 薄 时 才能 看 到 干涉 条 
纹 。 用 白光 作 光 源 时 ， 调 整 Mi 使 其 和 MM 的 交 线 位 于 视 场 中 央 ， 由 于 交 线 处 两 相干 光 的 
光 程 差 为 4/2， 各 色光 在 此 都 满足 暗 纹 条 件 。 因此 ， 瓷 看 到 -条 醒目 的 黑色 条 纹 出 现在 视 
场 中 央 ， 在 黑 条 纹 的 两 侧 对 称 呈 呈现 着 少数 几 条 彩色 条 纹 - 测量 时 ， 只 需 观察 并 测量 这 条 与 
众 不 同 的 暗 条 纹 的 移动 情况 ， 就 能 够 比较 轻松 、 ` 准 确 地 判断 - “ 涉 条 纹 的 移动 方向 和 数 出 移 
eh 因此 ， 基 于 这 些 优 点 ， 白光 书 涉 条 纹 被 广 泛 应 用 在 干涉 仪 的 测量 中 。 
， 用 自 光 作 光源 ， 干涉 仪 中 必须 设置 补偿 板 G, 。 倘 若 不 然 ， 光 束 1 将 三 次 经 过 玻 

Pe 而 光束 2 只 经 过 一 次 。 这 样 ， 当 两 相干 光束 1 与 2 相遇 时 ， 由 于 经 过 玻璃 层 的 
厚度 不 等 ， 光 程 差 太 大 ， 当 超过 光源 的 相干 长 度 时 就 看 不 到 干涉 条 纹 。 要 使 两 相干 光束 在 
相遇 处 的 光 程 基 本 相等 ， 倘 车 是 单 色 光 ， 可 以 用 调整 空气 层 厚 度 来 补偿 。 例 如 ,光束 1 经 
过 的 光 程 nh， 可 以 通过 让 2' 经 过 的 空气 层 厚 度 增加 (x 一 1)h 来 补偿 (n 为 玻璃 的 折射 率 ) 。 
如 果 是 白光 ， 出 于 玻璃 对 各 色光 的 折射 率 不 同 ， 使 得 作 补 偿 用 的 空气 层 厚 度 也 不 同 。 所 
以 ， 不 可 能 用 同一 厚度 的 空气 层 使 得 白光 中 所 有 波长 的 色光 均 得 到 补偿 。 因 此 ， 不 设置 补 
偿 板 G, ， 不 同 波长 的 零 级 暗 纹 就 不 可 能 重合 ， 或 者 说 零 级 暗 纹 就 存在 了 “色差 ”。 要 得 到 

一 条 消 色 差 的 零 级 黑 条 纹 作 测量 基准 线 ， 必 须要 求 干涉 仪 的 两 相 各 光束 满足 两 个 条 件 : 
名 两 相干 光 所 经 过 的 玻璃 层 的 厚度 相同 ， 玻 璃 具有 相同 的 折射 率 和 色散 ; 四 两 相干 光 经 过 
的 空气 层 厚 度 基本 相等 。 在 干涉 仪 中 , 若 设置 补偿 板 G; ， 以 上 条 件 就 能 够 满足 ， 只 需 调 
区 干涉 仪 的 两 辟 长 度 并 使 之 相等 ， 就 可 以 得 到 消 色差 的 零 级 黑 条 纹 。 
综 上 所 述 ， 迈克 尔 逊 干涉 仪 具有 以 下 两 个 特点 : 两 支 相干 光束 在 空间 完全 分 开 ， 有 
利于 在 其 一 臂 上 安置 各 种 被 测 样品 或 附加 某 种 实验 装置 ; @ 虚 平板 干涉 可 以 使 白光 干涉 中 
最 醒目 的 零 级 黑 条 纹 出 现在 视 场 中 央 ， 并 作为 测量 基准 线 ， 提 高 了 测量 的 准确 度 ， 减 轻 了 
操作 人 员 的 劳动 强度 。 
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2. 裴 索 干涉 仪 

等 厚 干 涉 型 的 干涉 仪 称 为 斐 索 干涉 仪 ， 常 用 于 检测 光学 元 件 的 表面 质量 。 

1) 激光 平面 干涉 仪 

在 磨 制 光学 元 件 时 ， 必 须 检验 光学 元 件 表面 的 质量 。 通 常 先 把 被 检查 的 表面 与 一 个 标 
准 的 表面 相 接触 ， 然 后 在 单 色 光照 射 下 ， 从 观察 两 个 表面 间 的 空气 薄膜 所 形成 的 干涉 条 纹 
形状 来 判断 其 表面 是 否 符合 标准 。 

简单 的 检验 装 党 如 图 10. 21 所 示 ， 图 中 被 检验 的 表面 B 是 一 个 平面 ， 它 与 标准 样板 A 
间 垫 一 薄片 , 使 A、B 两 表面 之 间 形 成 空气 薄膜 。 从 单 色光 源 如 氨 氛 激光 器 S 发 出 的 激光 
经 扩 束 后 通过 光 病 互 ， 其 中 一 部 分 透 过 半 透 明 平 玻璃 板 C， 并 经 过 透镜 工 形成 平行 光 ， 然 
后 在 劈 状 空气 膜 的 两 个 界面 上 被 反射 回来 再 经 透镜 会 聚 ， 其 中 一 部 分 光 被 玻璃 板 G 反射 到 
读数 显微镜 O 中 。 就 可 以 观察 到 明暗 相间 的 干涉 条 纹 。 如 果 是 元 组 互相 平行 的 直线 条 纹 ， 
就 表明 被 检验 的 表面 是 平整 的 ; 如 果 干 涉 条 纹 发 生 弯曲 、 畸 变 ( 图 10. 22) ， 就 表明 被 测 表 
面 有 缺陷 。 根 据 条 纹 的 弯曲 、 畸 变 的 形状 和 不 规则 程度 ” 就 可 确定 被 测 表面 的 缺陷 所 在 部 
位 以 及 它 与 标准 平面 相差 的 程度 (以 光 的 波长 来 计算 -这样 就 为 进一步 加 工 提 供 了 依据 ， 
这 种 检验 光学 元 件 质 量 的 光学 仪器 称 为 平面 干涉 仪 _ 
Ee 
S 


一 一 
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图 10. 22 ”等 厚 条 纹 检查 表面 缺陷 图 10. 23 球面 样板 检查 球面 误差 
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该 方法 测 得 的 表面 不 平 度 为 


二 卫 .4 
A 


如 果 被 测 表面 是 一 个 凸 球面 ,可 把 被 测 凸 球面 与 一 个 标准 凹 球 面 紧密 接 触 ， 
图 10. 23 所 示 。 与 检查 平面 平整 度 的 方法 一 样 ， 通 过 干涉 仪 在 单 色光 下 进行 观察 。 如 果 被 


测 球面 与 标准 球面 相 比 还 有 不 规则 的 偏差 ， 则 两 球面 间 的 空气 隙 形成 不 规则 的 空气 薄 


从 而 观察 到 上 


于 空气 薄膜 的 





厚度 不 同 而 形成 的 环形 干涉 条 纹 ; 若 条 纹 不 是 同心 圆 ， 表 明 





如 


黄 ， 
被 


测 球面 是 不 规则 的 ， 每 一 瞳 条 纹 的 出 现 表明 被 测 表面 与 标准 面 之 间 空气 薄膜 的 厚度 增加 半 


个 波长 ， 亦 目 





被 测 表面 与 标准 面 的 偏差 增加 半 个 波长 ,条 纹 越 多 表明 偏差 越 大 。 例 如 




















IE 


氛 激 光 为 光源 的 干涉 仪 进行 观察 ， 若 在 中 心 处 看 到 10 个 暗 条 纹 ， 则 表明 存在 着 10XXM2 一 
5X6328X10-" 二 3. 16pm 的 偏差 .一 般 许可 的 偏差 为 0. 1 一 0. O05pm. 


条 纹 的 圈 数 与 曲率 


式 中 





2) 激光 球面 干涉 仪 
激光 球面 干涉 仪 与 平面 干涉 仪 类 似 ， 末 有 人 人 其 装置 如 图 10. 24 所 示 。 





3， 泰 曼 一 
由 泰 曼 CTwyman) 设 计 的 用 于 检测 棱镜 的 干涉 仪 的 光路 如 图 10. 25 所 示 。 


E 径 误差 之 间 的 关系 为 AT 








格林 干涉 仪 





人 检查 四 球面 缺 随 > (b) 检查 西 球 面 缺 了 
图 10.24 球面 干涉 仪 


将 单 色光 会 


聚 于 物 工 , 的 焦点 处 的 小 孔 S$ 上， 由 工 , 给 出 一 东单 色 平行 光 经 分 光板 G 分 成 互相 垂直 的 反 
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图 10.25 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 及 其 干涉 图 样 
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射 平 行 光 和 透射 平行 光 ， 前 者 射 到 反射 平面 镜 M, 后 ， 沿 原 路 返回 ， 再 经 分 光板 后 到 投射 
物镜 工 :; 后 者 经 过 处 于 最 小 偏向 角 位 置 的 待 测 棱镜 Q， 垂 直 地 射 到 反射 平面 镜 M: 上 ， 经 
M; 反射 后 再 次 通过 Q 沿 原 路 返回 ， 并 由 分 光板 G 反射 而 到 投射 物镜 工 , 。 观 察 者 眼睛 放 在 
工 ; 的 焦点 后 一 点 。 若 棱镜 是 完善 的 ， 就 会 看 到 光照 度 均 匀 的 现场 ; 若 棱镜 有 缺陷 (棱镜 表 
面 有 缺陷 、 其 内 部 折射 率 不 均匀 或 兼 而 有 之 )， 则 两 次 穿 过 棱镜 的 平行 光 的 波 面 的 平面 性 
将 发 生 形变 ， 它 与 由 Mi 反射 回 的 平面 波 产生 干涉 ， 一般 得 到 如 图 10. 25 所 示 的 干涉 图 样 。 
这 种 图 样 可 看 做 棱镜 缺陷 分 布 的 “轮廓 图 ”。 图 中 PP 是 峰 还 是 谷 ， 可 由 轻 轻 地 按 反 射 镜 M; 
的 支架 以 增 大 GQM: 的 光 程 ， 视 干涉 条 纹 的 移动 而 定 ， 若 此 时 P 处 的 条 纹 向 外 扩展 则 PP 
为 峰 ， 反 之 为 谷 。 但 是 ， 此 处 所 谓 的 峰 或 谷 并 不 一 定 是 棱镜 表面 的 凸 起 或 止 陷 ， 因 为 泰 曼 - 
格林 干涉 仪 中 的 干涉 图 样 ， 是 反映 两 次 通过 棱镜 的 波 面相 对 于 平面 波 的 偏离 ， 所 以 峰 或 谷 
也 可 能 是 由 棱镜 内 折射 率 的 不 均匀 引起 的 。 
4. 马赫 - 曾 德 干涉 仪 全 
马赫 - 曾 德 干涉 仪 (Mach-zehnder interforometer) 也 是 \ \ 
分 振幅 法 产生 双 光 束 以 实现 十 涉 的 仪器 。 光路 原理 如 - 
图 10. 26 所 示 。 它 由 两 块 分 光板 Gl 、G; 和 两 块 反射 镜 Mi 、 
Ms 组 成 ， 四 个 反射 面 互相 平行 ， 并 TT 
行 四 边 形 的 四 个 角 上 。 
显然 ， 当 四 个 反射 面相 互 平行 时 、 完 天 而 在 无 限 远 处 或 和 
镜 工 的 焦 平面 上 。 若 在 图 示 平 面 内 转动 M 和 G;， 则 条 纹 琅 | 
定 域 于 M, 和 G, 之 间 ， 干涉 条 纹 的 定 域 面 可 以 任意 调节 4 
马赫 - 曾 德 干涉 仪 常 用 来 测量 大 型 风 洞 中 气 引起 3 
气 密度 变化 、 微小 物体 的 相位 变化 等 。 另外 在 金 息 技术 、 
光纤 光学 和 集成 光学 中 也 有 着 广泛 的 用 放 。 


10. 2. 4 干涉 技术 的 其 他 应 用 


在 各 种 干涉 现象 中 有 一 个 共同 的 特点 ， 就 是 相 邻 干涉 条 纹 的 光 程 差 的 改变 都 等 于 相干 
光波 的 波长 。 光 的 波长 虽 短 ,但 干涉 条 纹 的 间距 或 干涉 条 纹 的 数目 是 容易 计量 的 。 因 此 ， 
可 以 通过 条 纹 的 数 日 或 条 纹 改变 的 计量 获得 微小 长 度 或 角度 的 计量 。 

1. 细 丝 直径 测量 


图 10. 27 有 两 块 平面 玻璃 ， 一 端 互相 接触 ， 另 一 端 夹 着 待 测 直 径 的 细 丝 ， 细 丝 与 接触 
楼 平行 。 用 单 色 平行 光 直 接 照射 在 玻璃 上 。 由 于 槐 形 空气 膜 层 的 干涉 ， 可 见 到 等 厚度 干涉 
由 前 面 知识 可 知 ， 相 邻 的 亮 纹 ( 或 暗 纹 ) 之 间 光 程 
差 的 改变 都 等 于 相干 光波 的 波长 。 在 棱 边 处 光 程 差 虽 
为 零 ， 由 于 一 次 相位 差 的 变化 而 呈现 出 暗 纹 。 
如 果 从 楼 边 到 细 丝 所 在 位 置 共 有 N 条 暗 纹 ( 不 包括 
棱 边 的 瞳 纹 )， 则 细 丝 的 直径 应 为 


图 10.27 等 厚 干 涉 测 量 细 丝 直径 Dg 
























































图 10.26 马赫 - 曾 德 干涉 仪 
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如 果 N 的 数目 很 大 ， 容 易 数 错 ， 可 以 先 测 出 单位 长 度 内 暗 纹 的 数目 mn,， 再 测 出 总 长 
工 ， 则 上 式 变 为 
noA 


Ds 


2. 测量 长 度 的 微小 变化 
测量 长 度 的 微小 改变 对 任 一 枫 形 薄 层 ， 当 其 折射 角 不 变 而 只 增 减 板 的 厚度 时 ， 等 厚 干涉 
条 纹 并 不 改变 其 条 纹 间 的 距离 ， 而 只 发 生 条 纹 的 移动 。 当 厚度 增加 /2n 时 (n 为 栅 形 薄 层 的 
折射 率 )。 第 mm 级 干涉 条 纹 将 位 移 到 第 m 一 1 级 干涉 条 纹 的 位 置 上 ， 第 mw 十 1 级 移 到 第 mn 级 ， 
以 此 类 推 ， 即 此 时 整个 干涉 图 样 在 薄 层 表面 上 向 较 薄 的 方向 位 移 了 一 段 由 下 式 决定 的 距离 为 
A 
Zan 1 从 
当 栅 形 注 层 的 厚度 减 小 4/2n 时 ， 整 个 十 涉 图 样 将 向 栅 形 薄 导 的 较 厚 的 方向 移动 同样 一 
段 距离 。 于 是 通过 测量 干涉 条 纹 位 移 ， 即 可 算出 栅 形 板 厚度 的 微小 改变 ， 利 用 这 个 原理 可 制 
成 干涉 膨胀 仪 ， 用 它 可 测量 很 小 的 固体 样品 的 热膨胀 系 
数 。 干 涉 脱 胀 仪 的 主要 部 分 如 图 10.28 所 示 ，CC 为 一 
个 热膨胀 系数 很 不 ， 其 值 为 精确 测定 过 的 材料 制 成 的 
环 ， 如 熔 右 英 环 、 钢 环 等 ， 环 放 在 平面 玻璃 板 AB 和 
A 和 过 间 》 在 环 内 置 待 测 物体 W， 环 的 两 端面 和 待 测 样 
“ 品 的 上 下 两 表面 ， 都 要 研磨 成 完善 的 光学 平面 ， 特 别 是 样 
.j 7?“ 遇 的 上 表面 。 样 品 放 在 环 CC 内 ， 使 平板 AB 的 下 表面 与 
”样品 W 的 上 表面 间 形 成 一 个 栅 形 空气 层 ， 以 单 色光 自 AB 
板 上 垂直 入 射 时 ， 在 此 栅 形 空气 层 上 将 产生 等 厚 干 涉 条 
纹 ， 当 仪器 的 温度 上 升 时 ， 由 于 环 CC 和 样品 W 的 热 脱 
胀 系数 不 同 ,空气 层 的 厚度 就 会 有 所 改变 ， 因 此 和 干涉 条 纹 
将 移动 。 若 仪器 的 温度 由 4 升 至 1， 通过 视 场 中 某 一 刻 线 
图 10. 28 干涉 膨胀 仪 结构 原理 图 。 的 条 纹 的 数 日 为 N 个 ， 则 槐 形 空 气 厚度 的 增 量 为 
AL = NA/2 
式 中 ，AL 包含 了 环 CC' 的 膨胀 量 ， 它 为 温度 由 4 升 至 :时 环 CC' 的 长 度 AL4 与 样品 的 长 度 
LL 之 差 ， 即 























Lo—L = NA/2 
由 于 CC' 环 的 热膨胀 系数 为 已 知 。 可 计算 出 其 膨胀 量 ， 从 AL 中 扣除 以 后 便 得 到 样品 
长 度 的 变化 量 L 一 L,。L, 和 工分 别 为 样品 在 温度 t,。 和 + 时 的 长 度 ， 于 是 被 测 物体 的 热 脱 
胀 系 数 B 为 














3. 干涉 法 测量 温度 

传统 的 测 温 方法 都 需要 加 入 一 个 测 温 元 件 ( 如 温度 计 或 热电 偶 )， 使 待 测 元 件 的 温度 与 
测 温 元 件 达 到 热平衡 ， 然后 从 测 温 元 件 读 得 待 测 元 件 的 温度 。 但 是 ,这 种 热平衡 有 时 难以 
建立 ， 甚 至 有 时 测 温 元 件 的 加 入 会 破坏 原来 的 温度 分 布 。 利 用 激光 干涉 的 原理 ， 对 于 透明 
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平行 平板 的 温度 测量 可 以 不 必 加 入 任何 测 温 元 件 ， 测 得 的 结果 准确 可 靠 。 例 如 ， 在 真空 室 
中 镀膜 的 基板 温度 对 于 形成 薄膜 的 质量 有 十 分 重要 的 影响 ， 而 这 些 基板 往往 是 用 离子 万 击 
的 方法 来 加 热 。 由 于 在 真空 中 ， 热 平衡 难以 建立 ,热电 偶 的 加 入 也 会 影响 离子 稻 击 的 效 
率 ， 因 此 传统 的 测 温 方法 所 测 得 的 结果 误差 极 大 ， 甚 至 根本 无 法 使 
激光 测 温 法 原理 图 如 图 10. 29 所 示 。 由 于 激光 有 足够 长 的 相干 长 度 ， 因而 任何 厚度 的 
基板 都 可 以 测量 。 设 折射 率 为 n， 厚度 为 d 的 待 测 基 板 上 、 下 表面 反射 光 的 光 程 差 为 A， 
则 它 随 温度 的 变化 率 为 
各 


式 巾 ， 尝 一“ 是 折射 率 的 温度 系数 ， 总 朱 一 8 是 膨胀 系数 ， 均 为 已 知 量 。 


















































= 2d(a++ nB) 





图 10. 29 流光 测 温 法 原理 图 
因此 条 纹 移 动 刀 条 对 应 的 温度 变化 为 
到 一 下 


nA 
~ 2d(a+ mp) 


10.3 平行 平板 的 多 光束 干涉 及 其 应 用 


10. 3.1 平行 平板 多 光束 干涉 


前 面 讨论 平行 平板 干涉 时 ， 不 镀膜 的 平行 平板 反射 系数 很 低 ( 仅 为 4%)， 所 以 要 实现 
多 光束 干涉 必须 在 平板 表面 镀膜 。 表 (10 - 1) 给 出 了 反射 率 po 一 0.8， 透射 率 + 二 0.2 的 两 面 
镀膜 平板 上 前 10 束 光 的 强度 ( 设 垂直 和 人 射 光 强 为 1) 。 


表 10-1 反射 率 p=0.8 的 平板 上 的 光 强 











~ 

w 
v 
o_ 
a 
oo 
避 





反射 光 0.8 0.32 0 2 0. 13 0. 08 0.05 0.03 0. 02 0.01 0. 01 






































透射 光 0.2 0.26 | 0.17 | 0.10 | 0.07 | 0.04 0.03 | 0.02 | 0.01 0.01 
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由 表 10- 1 可 以 看 出 ， 这 时 有 许多 光束 具有 可 以 观察 的 强度 。 透 射 光 中 各 光束 的 强度 分 
布 比较 均匀 ， 反 射 光 束 中 除 光 束 1 外 ， 其 余 各 光束 的 光 强 也 比较 均匀 。 如 果 使 各 反射 光束 或 
透射 光束 秋 加 (例如 把 它们 会 聚 在 透镜 焦 面 上 )， 则 将 观察 到 多 光束 秋 加 而 产生 的 干涉 现象 。 
干涉 场 的 光 强 分 布 
图 10. 30 表示 常用 的 多 光束 干涉 光路 系统 。 平 行 光 以 入 射 角 9, 射 到 两 表面 镀 了 高 反射 
Pp” 膜 的 平行 平板 上 。 这 时 的 透射 光 就 是 许多 透 过 平板 
的 平行 光束 的 每 加 ， 设 各 光束 经 透镜 到 达 汇 合 点 


P' 的 复 振幅 分 别 为 A'， A A’, …， 且 任 一 对 相 
邻 光 东 的 光 程 差 为 

A= 2nhcosb, 
相位 差 为 aN 


6 = Ai Ss 天 ， 2mcost: (10-41) 


设 平行 De» n， 周 围 介 质 折 射 率 为 

mo， 光束 芋 国 四 质 进 信 平行 平板 时 的 报 焉 的 反 册 

数 与 透射 系数 分 别 为 和， 光束 在 平行 平板 内 

P” 的 反射 和 进入 周围 介质 时 的 振幅 的 反射 系数 与 透射 

图 10.30 在 焦 平 面 上 产生 的 多 光束 干涉 “系数 分 别 为 性 和 刀 ， 入射 光 的 振幅 为 A,， 则 透 英 
VA 、 光 的 复 拔 凡 依次 为 

















As = WD ebaA, 


所 以 ,由 人 二 DA' 可 得 ,合成 波 在 P' 点 的 复 振幅 为 





A’ = — tsAo (10 -42) 


Te 
由 于 各 振幅 反射 系数 和 透射 系数 之 问 满足 
r= 一 r 和 wt’ 二 1 一 (10 -43) 
此 外 ,界面 反射 率 p 二 局 ， 以 及 能 量 关系 po 十 rz 一 1，zr 为 界面 透射 率 ， 代 入 式 (10 - 43) 得 
在 三 1 一 居 三 1 一 p 王 r 
所 以 ， 透 射 光 在 P' 点 的 光 强 为 








WA A 5 sD 
(1—p)’ + 4psin’ 
三 一 一 一 (10-44) 
1+ Fsin’5 
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其 中 F=— 
(1—p) 
称 为 精细 度 系数 。 同 样 方法 可 求 得 反射 光 在 PP 点 的 光 强 
Fsinz © 
Sin 2 
T= 家 (10 -45) 
1 十 Fsin: 本 
由 式 (10 -44) 和 式 (10-45) 可 知 











上 式 表 明 ， 反射 光 和 透射 光 的 强度 互补 。 这 就 意味 着 对 某 一 反射 光 ， 其 干涉 条 纹 为 亮 纹 
时 ， 与 其 对 应 的 透射 光 的 干涉 条 纹 则 为 暗 纹 。 


A 入 


2. 干涉 条 纹 的 特征 VN 
由 式 (10 -44) 和 式 (10 -45) 可 知 ， 了 导入 ma 
比 p 一 定时 ， 则 仅仅 取决 于 相位 差 5。 根据 式 (10 -4 总 可 得 ， 条 纹 为 等 倾 圆 条 纹 。 





于 透射 光 ， 由 光 强 分 布 公 式 (10- 44) 可 知 ， eg 
6 = 2mr 和 6 = (2m+ 1 深 汪 0, 土 1, 土 2，… 
其 对 应 的 光 强 分 别 为 g 玉 》 
让 iT = 让、 
不 同 反射 率 p 下 透射 光 二 小 休 纹 的 光 强 4 分 布 曲 线 如 图 ds1 所 示 ， 当 po 增 大 时 ， 亮 乡 
变 得 细 锐 。 当 p 一 1 时 ,得 到 背景 全 上 暗 的 极 细 锐 的 亮 纹 世 这 就 是 多 光束 干涉 最 显著 和 最 重 
要 的 特征 。 , 人 一 SR 














A F=02 
P=0.046 
F=2 
P=027 
F =20 
P=064 
F =206 
! ! P=0.87 
2m 20r+Dr 6 


图 10.31 不 同 反射 率 p 下 透射 光 干 涉 条 纹 的 光 强 分 布 曲线 











0 


3. 干涉 条 纹 锐 度 和 精细 度 
为 表达 多 光束 干涉 条 纹 极为 细 锐 的 特点 引入 条 纹 锐 度 和 精细 度 的 概念 。 
条 纹 的 锐 度 用 干涉 条 纹 的 相位 半 宽 度 A6 来 表示 。 在 多 光束 干涉 中 ,定义 为 两 个 半 强 
度 点 对 应 的 相位 差 范围 。 如 图 10. 31 所 示 。 对 应 第 m 级 条 纹 . 它们 相位 分 别 为 6=2mx 十 
A6/2 和 6 一 2mx 一 A6/2， 将 其 代入 式 (10 -44) 可 得 
1 1 


1 十 Fsin’ 兰 












































2 
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据 此 ， 可 求 得 镜 度 或 条 纹 的 相位 半 宽 度 为 
四 
AI 于 = 全 一 一 
VF yp 
定义 条 纹 的 精细 度 为 相 令 条纹 相位 差 2 与 条 纹 锐 度 A 
之 比 ,用 :来 表示 为 
2x_xVF_ mo 
Al 2 Il—p 
由 此 可 见 ， 当 p>1 时 ,干涉 条 纹 有 很 高 的 精细 度 ， 在 光 
学 精密 测量 中 非常 有 用 (图 10. 32) 。 
10.3.2 法 布 里 - 帕 罗 干涉 仪 
利用 多 光束 干涉 原理 产生 于 分 细 镜 条 纹 的 重要 仪器 
图 10.32 条 纹 半 宽 度 。 ”就 是 法 布 里 - 帕 罗 十 涉 仪 (E<P 王 涉 仪 )， 它 是 在 平板 的 
两 个 表面 镀金 属 膜 或 多 层 电介质 膜 并 使 得 反射 比 达到 90% 以 上 上来 实现 多 光束 干涉 。 
1.F- 了 干涉 仅 的 结构 及 原理 AK 
F -PP 干涉 仪 的 结构 如 图 10. 33 所 示 。 仪 器 主要 由 两 块 平板 玻璃 (或 石英 板 )G, 和 G, 组 
成 。 平 板 相对 的 两 个 面 经 过 精细 加 工 其 平 商 度 一 般 达 到 去 4 以 上 ， 且 面 上 镀 多 层 介质 腊 
(或 金属 膜 ) 以 产生 高 反射 它 。 为 获得 等 镇 干涉 条 纹 ， 仪 器 上 装 有 精密 的 调节 装置 使 两 对 应 
平面 严格 平行 ， 另 外 为 避免 G) 和 G. 两 板 的 外 表面 ( 非 工 人 而 ;反射 光 所 造成 的 干扰 ， 每 块 


板 的 两 表面 有 一 个 小 的 夹 角 (1 全 10 ) 。 由 扩展 光源 性 发 1 出 的 光线 经 透镜 工 , 变 为 平行 光 
束 ， 透 射 光 在 透镜 Ls 全 下 形 古人 下 条 : 

















图 10.33 F- -干涉 仪 





如 果 两 平板 之 间 的 距离 可 调 且 保 持 其 平行 ， 称 为 F-P 干 涉 仪 ， 若 两 平板 之 间 保 持平 
行 但 其 距离 为 定 值 (在 两 板 间 加 上 用 钢 钢 制 成 的 平行 隔离 圈 )， 则 称 为 F-P 标 准 具 。 

干涉 仪 两 板 的 内 表面 镀金 属 膜 时 必须 考虑 光 在 金属 表面 发 射 时 的 相位 变化 g 和 金属 的 
吸收 比 g。 此 时 , 式 (10 -44) 和 式 (10 - 41) 写 为 











I a YY 1 
= {1 
Lo ( Ey) 1 十 Fsin 2 
1 一 和 .ahcosg 十 28 (10-46) 
且 有 po 十 r 十 王 1， 与 无 吸收 时 相 比 ， 透 射 光 条 纹 的 峰值 位 置 不 变 ， 但 其 强度 却 降低 了 ， 严 
重 时 仅 有 入 射 光 强 的 几 十 分 之 一 。 
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2. 下 -PP 标准 具 在 光谱 线 的 超 精细 结构 研究 中 的 
应 用 

1) 测量 原理 

F-P 标 准 具 具有 高 分 辩 能 力 ， 常用 于 测量 波长 
相差 非常 小 的 两 条 谱 线 的 波长 差 ， 即 光谱 学 的 超 精 
细 结 构 。 假 设 扩 展 照 明光 源 含 有 两 条 谱 线 M 和) 一 
和 十 AM， 则 通过 下 -了 标准 具 后 ,干涉 场 形成 两 组 条 
纹 ， 如 图 10. 34 所 示 。 实 线 对 应 4,。， 虚 线 对 应 4， 
考察 靠近 中 心 的 某 一 点 ， 则 对 应 于 两 个 波长 的 干涉 
级 差 为 





图 10.34 波长 和 1 和 的 两 组 条 纹 








Am m—m: 一 (和 十 2] (二 t ER (10 -47) 
1 2 A A 
此 外 ， 由 图 10. 34 可 知 ， 把 两 组 条 纹 的 相对 位 移 作为 级 差 的 度量 
_ Ae/ 下 | 而 
Am = 一 
< A AN 局 
式 中 ，Ae 和 e 分 别 是 两 组 条 纹 的 位 移 和 同 组 条 纹 的 间距 ， 所 以 
A =AQG 一 ( 兰 启 (10-48) 






式 中 , A 是 A 和 Xs 的 平均 波长 、 可 腔 用 分 辩 率 较 低 的 仪 中 测 得 ， 刀 为 标准 具 间隔 。 这 样 只 
需 测 出 Ae 和 * 即 可 得 到 Aaz 2 
2) F-P 标 准 具 的 自由 光谱 区 和 分 辩 本 领 、 -六 


测量 过 程 中 ,要 >e-e 时 ，AX 一 咎 ,让 好 使得 两 组 条 纹 重 区 (起 一 级 重 益 )， 在 观察 视 


场 中 看 到 一 组 条 忠 ， 此 时 对 应 有 择 一 1。 假如 A 加， 在 观察 视 场 中 看 到 条 纹 仍 如 


图 10. 34 分 布 ， 却 无 法 判断 是 否 存在 越级 现象 ， 为 了 避免 出 现 这 种 情况 ， 把 AA 一 分 作为 标 
准 具 所 能 测量 的 最 大 波长 差 ， 称 为 标准 具 常 数 或 标准 具 的 自由 光谱 区 ， 记 作 


(AhA)esm = 条 (10 -49) 


通常 情况 下 ,标准 具 的 自由 光谱 区 很 小 。 
表示 标准 具 分 光 特 性 的 另 一 重要 指标 是 
标准 具 能 够 分 辩 的 最 小 波长 差 CAA)，， 也 称 
作 标 准 具 的 分 辨 极限 。 
在 关于 光谱 仪器 的 分 辨 中 ， 常 用 瑞 利 
判断 ， 可 表述 为 :两 个 波长 的 亮 纹 只 有 当 
它们 的 合成 光 强 曲线 中 央 的 极 小 值 低 于 两 
边 极 大 值 的 0.81 时 才能 被 分 开 ， 如 
图 10.35 两 波长 的 条 纹 刚好 分 辨 时 的 光 强 分 布 ”图 10. 35 所 示 。 如 果 不 考虑 标准 具 对 光线 














O 
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的 吸收 ， 由 式 (10-44) 可 知 ， 对 





于 和 很 靠近 的 条 纹 的 合 光 强 为 






























































六 下 
了 ER (10-50) 
SIn 2 sin 2 
式 中 , 6, 和 6, 是 干涉 场 上 同一 点 处 两 波长 条 纹 对 应 的 8 值 . 令 一 6, 一 e， 则 在 合 光 强 
线 的 G 点 : 6 ==2mx, 胡 二 2mr 一 e; 在 下 点 : 61 一 2mx 十 了 0:=2m7— ee 
把 上 述 两 组 相位 差 值 代入 式 (10 - 50) 分 别 求 得 I 和 I:， 再 利用 I 二 0. 811s， 可 求 出 
i (10-51) 
此 外 ， 由 式 (10- 46)， 当 29<<32zh cosg( 一 般 太 很 大 ) 可 以 忽略 时 ， 得 到 
| Ai| = sob = 2mxn 多 A 
在 两 波长 的 条 纹 刚好 被 分 辨 开 时 ，A6 一 ec 一 二 0 有 定 汉 入 准 具 的 分 关 本 领 A 为 
A = (10-52) 
指 工作 波长 和 la 所 以 有 
= 三 六 nn i [二 全 一 0897 (10-53) 


因此 ， 标 准 具 的 分 辨 本 领 正比 手 F 涉 级 次 m 和 精细 度 。 十 生 标 准 具有 极 高 的 干涉 级 次 和 
不 低 的 精细 度 ， 所 以 标准 县 的 分 关 本 领 也 就 很 高， ee 0 Sn: 97s 记 作 N ， 称 作 有 
效 光束 数 ， 则 有 


sp 人 > 
My A= DT 一 mN 
与 光栅 光谱 人 的 A 有 同样 的 形式 和 意义 ， 但 参数 的 含义 不 相同 。 


(10 -54) 





它 





10-1 图 10. 36 表示 一 双 颖 实验 ,波长 为 4 的 单 色 平 行 光 入 射 到 颖 宽 均 为 5(p 人 >) 的 
双 颖 上， 因而 在 远 处 的 屏幕 上 观察 到 干涉 图 样 。 将 一 块 厚度 为 !、 折 射 率 为 ， 的 薄 玻 璃 片 
放 在 颖 和 屏幕 之 间 ( 假 设 薄 玻 璃 片 不 吸收 光 ) 。 

(1) 讨论 P, 点 的 光 强 度 特性 。 

(2) 如 果 将 一 个 颖 的 厚度 增加 到 20， 而 另 一 个 颖 的 
宽度 保持 不 变 ，P, 点 的 光 强 发 生 怎样 的 变化 ? 





Pe 


= 10-2 用 4=0. 5pm 的 绿 光照 射 肥皂 膜 , 车 沿 着 与 
一 六 | 肥皂 膜 平面 成 30* 角 的 方向 观察 ， 看 到 膜 最 亮 。 假 设 此 
省 时 的 干涉 级 次 最 低 ， 并 已 知 肥皂 膜 的 折射 率 为 1. 33， 求 

图 10.36 习题 10-1 图 此 膜 的 厚度 。 当 垂直 观察 时 ， 应 改 用 多 大 波长 的 光照 身 





才能 看 到 膜 最 亮 ? 
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10-3 在 等 倾 干涉 系统 中 ， 入 射 光 的 波长 4 二 0. 6pm， 板 厚 一 1. 6mm， 折 射 率 为 1. 5， 
透镜 焦距 广 一 40mm。 若 观察 屏 上 的 干涉 环 中 心 是 瞳 点 ,那么 观察 屏 上 所 看 到 的 第 一 个 暗 
环 的 半径 r 是 多 少 ? 为 了 在 给 定 的 系统 参数 下 看 到 干涉 环 ， 照 射 在 板 上 的 谱 线 最 大 允许 宽 
度 AA 又 是 多 少 ? 

10-4 在 使 用 迈克 尔 逊 干涉 仪 时 ， 看 到 一 个 由 同心 明 、 暗 环 所 包围 的 圆 形 中 心 暗 斑 。 
该 干涉 仪 的 一 个 臂 比 另 一 个 臂 长 2cem， 且 4=0. 5pm。 试 求 中 心 暗 斑 的 级 数 ， 以 及 第 六 个 
暗 环 的 级 数 。 

10 -5 下 -P 干 涉 仪 的 反射 振幅 系数 r==0.9， 试 求 : 

(1) 最 小 分 辨 本 领 ; 

(2) 要 能 分 辩 开 氢 红 线 厅 ,(0.6563pym) 的 双 线 (AX 二 0.1360X107'ijpm),， FP 十 涉 仪 
的 最 小 间隔 h 为 多 大 ? 

10-6 一 波长 为 0.55pm 的 绿 光 人 射 到 间距 为 0. 2mm 的 天 给， 求 离 双 缝 2m 远 处 
的 观察 屏 上 干涉 条 纹 的 间距 。 若 双 颖 间距 增加 到 2mm， 条 纹 间距 义 是 多 少 ? 

10 -7 某 臂 尖 形 薄膜 ， 厚度 为 0.05mm， 折射 率 为 1 5， 当 波长 为 0.707pm 的 光 以 
30" 人 射 到 上 表面 ， 求 在 这 个 而 业主 的 条 经 发。 管 避 本科 下 瑞 片 形成 的 空气 辟 尖 代 痊 ， 
产生 多 少 条 条 纹 ? 

10-8 在 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 一 人 充 一 个 大 气压 空气 的 玻璃 管 ， 
用 波长 为 0. 5850pm 的 光照 射 。 如 果 将 区 部 此 内 还 渐 抽 成 真空， 发 现 有 100 条 干涉 条 纹 移 
动 ， 求 空气 的 折射 率 。 NS ~ 


We 
> 
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余 7 


. 蔓 - 本 和 至 举 要 点 








知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 

掌握 衍射 的 分 类 方法 ; 光波 的 司 加 ; 

光 的 衍射 现象 及 标量 了 解囊 更 其 = 菲 湿 尔 衍射 理论 的 概 您 了 光波 的 干涉 ; 
理论 掌握 菲 湿 尔 衍射 和 夫 琅 和 费 行 向 的 竺 量 计算 | 机 械 波 ; 


六法 电磁 波 





了 解 菲 涅 尔 波 带 法 的 概念 
菲 湿 尔 衍射 掌握 菲 涅 尔 波 带 法 的 
掌握 菲 涅 尔 圆 孔 衍 射 的 图 样 及 其 计算 方法 








半 波 带 ; 








掌握 夫 琅 和 费 衍 射 实验 装置 的 结构 原理 ; 
理解 夫 琅 和 费 衍射 公式 的 含义 ; a 
Re 掌握 夫 琅 和 沉 红 孔 、 单 坊 、 国 孔 和 多 颖 衍射 OO 

的 光 强 分 布 图 样 及 其 光 强 的 计算 ; en 
掌握 夫 玉 和 费 衍 射 亮 暗 纹 间 距 的 计算 方法 ; 
掌握 多 终 衍 射 的 特点 及 缺 级 的 求解 





光学 成 像 系统 的 衍射 了 解 光学 系统 成 像 的 衍射 现象 ; 





及 其 分 辨 本 领 掌握 常见 光学 系统 的 分 状 本 领 和 计算 方法 
掌握 光栅 的 分 类 ; 
掌握 光 栖 方程 ; 
掌握 色散 的 概念 及 计算 方法 ; F-P 标 准 具 
WE 掌握 光 李 的 分 养 本 领 ; 光 程 差 的 计算 
全 看 汪 本 了 解 闪 转 光 栖 的 特点 3 光 的 反射 ; 
掌握 阶梯 光 栖 的 光 杨 方程 及 其 分 准 本 领 ; 莫 尔 干涉 现象 
了 解 计量 光 顶 的 结构 





宫 握 衍射 技术 在 有 





际 中 的 应 用 方法 
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滑雪 


我 们 知道 ， 波 能 够 绕 过 障碍 物产 生 衍 射 ， 并 且 只 在 一 定 条 件 下 ,才能 明显 地 观察 
到 波 的 衍射 现象 。 既 然 光 也 是 一 种 波 ， 为 什么 Ei 
呢 ? 因为 光 的 波长 很 短 ， 只 有 十 分 之 几 微 米 ， 通常 的 物体 都 比 它 大 得 多 ,因此 很 难看 
到 光 的 衍射 现象 ， 但 是 当 光 射 向 一 个 针 孔 、 一 条 狭 缝 、 一 根 细 丝 时 ， 可 以 清楚 地 看 到 
光 的 衍射 。 用 单 色 光照 射 时 效果 好 一 些 ， 如 果 用 复 色 光 ， 则 看 到 的 衍射 图 案 是 彩 
色 的 。 

随 着 科技 与 生产 的 发 展 ， 需 要 对 各 种 金属 细 丝 等 微小 几何 尺寸 进行 高 精度 的 检测 ， 
而 传统 的 光学 影像 法 、 接 触 式 测量 法 等 的 测量 精度 均 难 以 满足 要 求 ， 因 此 产生 了 一 些 新 
的 间接 测量 方法 。 例 如 对 金属 细 丝 直径 的 测量 ， 可 根据 夫 琅 和 贰 衍射 原理 及 互补 定理 ， 
当 平行 激光 束 照 射 细 丝 时 ， 在 接收 屏 上 可 以 得 到 明暗 相间 的 衍射 条 纹 。 细 丝 直径 发 生变 
化 会 引起 条 纹 间 距 和 条 纹 位 置 的 变化 (以 中 心 亮点 为 原点 或 收缩 或 扩散 )， 因 此 通过 测量 
实现 对 细 丝 直径 的 间接 测量 ， 人 金属 细 丝 直径 测量 装置 如 图 11.0 所 示 。 

衍射 屏 \ 待 测 细 丝 





图 11.0 导入 案例 图 


不 能 由 反射 或 折射 解释 的 光线 偏离 直线 传播 的 现象 称 为 光 的 衍射 现象 。 衍 射 现象 实质 
:是 光 的 波动 性 的 表现 。 任 何 波动 特别 是 遇 到 障碍 ,使 其 波 面 受到 限制 时 ， 都 会 表现 出 
衍射 现象 。 波 面 的 受 限 不 仅 表现 为 波 面 上 振幅 分 布 的 变化 (如 圆 孔 、 狭 缝 或 多 缝 所 引起 )， 
也 表现 为 波 面 的 面 形 发 生 改 变 ， 例 如 一 块 透明 的 高 低 不 平 的 玻璃 板 或 一 块 等 厚度 但 折射 率 
en 

衍射 与 干 ; ， 都 是 波动 的 基本 属 


















- 性 。 声波、 水 波 、 无 线 电波 的 衍射 ， 早 已 为 人 们 
or 上 的 声音 传 J; 水波 通过 桥 洞 时 ， 可 以 弯 
进 洞 壁 两 侧 传播 ;无线电 波 可 以 绕 过 高 山 峻 岭 ， 把 电台 ee 
明 : 波 在 前 进 中 遇 到 障碍 物 时 ， 能 够 偏离 原来 的 直线 传播 方向 ， 绕 过 障碍 物 而 继续 前 进 ， 
这 种 现象 叫 波 的 衍射 。 

继 光 的 干涉 现象 发 现 之 后 ， 光 的 衍射 现象 的 发 现 与 波动 光学 的 正确 解释 ， 进 一 步 揭示 
了 光 的 波动 本 性 。 
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11.1 光 的 衍射 现象 及 其 标量 理论 


11.1.1 光 的 衍射 现象 


如 图 11. 1 所 示 ， 从 点 光源 S 发 出 的 光波 ,在 传播 过 程 中 遇 到 遮光 屏 K 时 ， 按 照 几何 
光学 的 观点 ， 光 在 均匀 的 介质 中 沿 直线 传播 ， 在 之 后 的 屏幕 已 上 将 形成 清晰 的 几何 影 区 ， 
即 在 影 区 内 (图 中 的 P, PE" 区域 )， 一 片 黑暗 ; 而 在 影 区 外 (图 中 的 P,P' 区 域 )， 有 均匀 的 光 
强 分 布 。 然 而 ,仔细 观察 发 现 : 屏幕 上 的 明亮 区 域 比 光 的 直线 传播 所 估计 的 要 大 ， 而 且 在 
明亮 区 域 的 边缘 处 有 明暗 相间 的 光 强 分 布 。 同 时 还 发 现 ， 光 在 前 进 中 过 到 其 
他 形状 的 障碍 物 如 加 也 圆 盘 、 单 缝 、 细 丝 、 
2 都 会 产生 类 似 的 现象 。 而 更 有 意思 的 

当 障碍 物 圆 盘 的 半径 足够 小 时 ， 在 屏幕 上 
a 
” 些 现象 充分 表明 : 光 在 前 进 中 遇 到 障碍 物 时 ， 
， 也 会 偏离 直线 传播 ， 且 在 经 过 障碍 物 ， 进 入 几 
已 何 影 区 时 ， 在 几何 影 区 的 边缘 出 现 明暗 相 间 的 

图 11.1 光 的 衍射 现象 、、 AN 光 强 分 布 ， 这 种 现象 即 为 光 的 衍射 现象。 

无 可 否认 ， 光 的 衍射 与 光 的 直线 传播 现象 在 表现 上 自 认 后 的. 但 是 从 波动 的 观点 出 
发 ， 可 以 对 两 者 做 统一 解释 2 

事实 上 ， 机 械 波 也 有 直线 传播 的 时 候 。 例 如 ， 论 入 天 增 避 的 - 侧 ， 就 几乎 听 不 到 外 面 
的 喧闹 声 ; 在 海港 夫 坦 里边 ， 也 难以 听 到 巨大 的 海浪 声 。 这 些 现象 说 明 : 声波 在 遇 到 巨大 
的 障碍 物 时 ,也 会 投射 出 清楚 的 “影子 "这 可 见 ， 衍 射 现象 的 呈现 与 否 ， 主 要 取决 于 障碍 
物 的 线 度 量 值 与 波长 大 小 的 比较 。 当 障碍 物 的 线 度 与 波长 可 比 时 ,衍射 现象 才 显 得 比较 明 
显 。 由 于 声波 的 波长 达 几 十 米 ， 无 线 电波 的 波长 可 达 几 百 米 ， 它 们 所 遇 障 碍 物 的 线 度 ， 通 
常 总 小 于 波长 因此， 声波 、 无 线 电波 的 衍射 现象 比较 常见 。 但 当 遇 到 比 波长 大 得 多 的 巨 
大 的 障碍 物 时 ， 它 们 的 直线 传播 现象 也 毫 无 例外 地 显示 出 来 。 

光波 的 波长 4X10 一 一 7.8X10m， 一 般 的 障碍 物 或 孔 、 缝 的 线 度 都 远 远 大 于 这 个 尺 
度 。 因此， 光波 通常 呈现 的 是 直线 传播 ， 只 有 在 遇 到 与 光波 长 相同 数量 级 的 障碍 物 或 孔 、 
颖 时 ， 光 的 衍射 现象 才 变 得 比较 明显 。 

光 的 衍射 通常 分 为 两 类 : 菲 湿 尔 衍射 和 夫 琅 和 费 衍射 。 在 菲 涅 尔 衍射 中 ,光源 和 屏幕 
相对 障碍 物 的 距离 R 和 ~， 至 少 有 一 项 为 有 限 远 ， 如 图 11.2(a) 所 示 ; 而 在 夫 琅 和 费 衍射 














图 11.2 衍射 的 分 类 
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中 ,光源 和 屏幕 相对 障碍 物 的 距离 均 为 无 限 远 ， 如 图 11. 2(b) 所 示 。 实 验 室 通 常 将 光源 和 
屏幕 分 别 置 于 两 个 会 聚 透镜 的 焦 平面 上 [如 图 11. 2(c) 所 示 ] 以 实现 夫 琅 和 费 衍 射 。 


11.1.2 光波 的 标量 衍射 理论 





1. 惠 更 斯 原理 

1690 年 惠 更 斯 为 了 描述 波 在 空间 传播 的 机 理 ， 提 出 了 一 种 假设 : 在 波 传播 的 任意 时 
刻 ， 波 阵 面 上 的 每 一 点 都 可 以 看 作 发 射 球面 次 波 的 波源 ， 在 随后 的 某 一 时 刻 ， 这 些 次 波 波 
面 的 包 络 面 ， 就 是 该 时 刻 的 波 阵 面 ， 波 阵 面 的 法 线 方向 就 是 波 的 传播 方向 。 

根据 惠 更 斯 原理 ， 从 点 光源 S 发 出 的 光波 ， 在 传播 过 
程 中 遇 到 孔径 为 a 的 小 孔 衍射 屏 ( 见 图 11. 3 中 的 DD') 时 ， 
小 孔 处 露出 的 波 面 上 的 各 点 都 发 射 球面 次 波 ， 这 些 次 波 的 “ 工 
包 迹 面 即 新 的 波 阵 面 ,已 经 绕 过 圆 孔 的 边缘 ， 可 进 四 孔 的 SC > 
几何 影 区 ， 从 而 使 屏 上 P' 点 以 外 的 各 点 光 强 不 一 定 为 零 < 











即 发 生 衍射 现象 。 , 六 二 
可 见 ， 惠 更 斯 原理 成 功 地 定性 解释 了 产生 光 衍 射 现象 





的 可 能 性 。 但 是 ， 它 不 能 描述 光 衍 射 现象 的 细节 、 如 屏幕 | 
上 出 现 明 哺 相间 的 光 强 分 布 的 原因 和 规 德 。 本 
2， 串 更 斯 - 菲 湿 尔 原理 AN 惠 更 斯 作 图 法 


非 涅 尔 接受 了 惠 更 斯 关于 ]* 次 诚 ”的 假设 ， 补充 了 注 况 波 的 相位 和 振 果 的 定量 描述 ， 
增加 了 次 波 相干 天 加 的 思想; 估 而 发 展 成 为 著名 的 囊 更 斯 - 非 涅 尔 原理 

惠 更 斯 - 非 湿 尔 原理 的 具体 内 容 是 : 从 单 色 点 
光源 -S 发 出 的 某 时 刻 波 阵 面 3 上 的 各 点 都 是 相干 次 
波源 5 它们 将 发 出 相干 次 波 ， 屏 上 卫 点 的 光 强 取 
决 于 这 些 相干 次 波 在 该 点 的 琶 加 结果 ， 如 图 11.4 
所 示 。 由 于 相 十 次 波 在 屏幕 上 各 点 会 有 不 同 的 又 加 
结果 ,因而 出 现 明 暗 相间 的 光 强 分 布 。 

在 图 11.4 中, 选取 S 和 P 之 间 的 一 个 波 阵 面 
5'， 设 单 色 点 光源 S 在 波 面 3 上 的 任 一 点 Q 产生 
图 11.4 单 色 点 光源 $ 对 P 点 的 作用 ”的 复 振幅 为 











Bo 一 全 exp(ikR) Cis 


在 QQ@ 点 处 取 波 面 元 ds， 则 do 在 P 产生 的 复 振幅 为 
Aexp(itR) exp(ikr) 


r 











dE(P) = CK (9) (11=2) 


式 中 ，K(0) 表 示 子 波 的 振幅 随 面 元 法 线 与 QP 夹 角 0 的 变化 (0 称 为 衍射 角 ) ，C 为 常 
数 。 当 0=0 时 ，K(0) 取 得 最 大 值 。 且 随 着 0 的 增加 K(0) 不 断 减 小 。 在 图 11.4 中 ,ZZ' 范 
围 内 (K(0) 关 0) 的 波 面 上 的 面 元 发 出 的 子 波 在 P 产生 的 复 振幅 总 和 为 


Ep) = RE 站 PIIK (do GT 
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上 式 即 为 惠 更 斯 - 非 涅 尔 原理 的 数学 表达 式 。 若 将 波 面 选取 为 S 和 PP 之 间 的 任意 一 个 曲面 
或 平面 ， 假 设 该 波 面 的 复 振幅 分 布 为 起 (CQ) ， 则 式 (11 - 3) 可 写 为 
Ecp) = c| EQ Pbk (ao G1-4) 
关 r 


上 式 为 囊 更 斯 - 非 涅 尔 原 理 的 推广 。 
3， 菲 涅 尔 - 基 尔 霍 夫 衍 射 公式 
利用 式 (11 - 4) 对 一 些 简单 形状 孔径 的 衍射 现象 计算 时 ， 计 算得 出 的 衍射 光 强 分 布 与 
实际 结果 相符 合 ， 但 该 原理 本 身 并 不 严格 ， 如 倾斜 因子 的 引入 没有 理论 根据 ， 同 时 也 没有 
准确 给 出 倾斜 因子 K(9) 和 常数 C 的 具体 数学 表达 式 。 基 尔 霍 夫 在 该 理论 的 基础 上 ， 从 波 
动 微分 方程 出 发 ， 利 用 场 论 中 的 格林 定理 和 电磁 场 的 边 值 条 件 ， -得 到 了 较 完善 的 数学 表达 
式 ， 即 菲 湿 尔 - 基 尔 霍 夫 衍射 公式 ， 该 数学 式 为 ,KS 
i _ AIT expCik!) exp(ikr) rcos(n, cosln, D) 

ke A he te 























do (11-5) 


\ 
非 涅 尔 - 基 尔 起 夫 衍射 公式 确定 了 倾斜 因子 K(OD 和 党 数 C 的 具体 形式 。 倾 斜 因子 K(O) 
的 具体 形式 K(0) = 二 [eos(n, Deosln, nk <《 式 站 参量 的 含义 见 图 11.5) ， 表 示 子 波 的 


振动 在 各 个 方向 不 相同 ， 其 大 小 在 0 和 下 之 问 : 当 光源 远离 孔径 时 ， 和 人 射 光 可 以 看 做 是 垂 
直入 射 到 孔径 的 平面 波 ， NM 六 芍 有 cos(n, 二 一 1， cos(n，r) 一 cosg， 如 
图 11.6 所 示 。 因 而 Jr > 


Vv 


$ KO)= Load L 





大 
图 11.5 球面 波 在 孔径 号 上 的 衍射 图 11.6 孔径 马 的 衍射 


4. 菲 涅 尔 - 基 尔 霍 夫 衍射 公式 的 近似 

菲 涅 尔 - 基 尔 霍 夫 衍射 公式 (11 - 5) 在 实际 计算 时 ， 被 积 函 数 较为 复杂 ， 即 使 很 简单 的 
衍射 也 很 难 求 取 积分 ， 因 此 可 以 根据 实际 情况 对 其 做 出 近似 处 理 。 

1) 初步 近似 

考虑 平面 波 的 衍射 时 (图 11. 6) ， 通 常 衍射 孔径 和 在 观察 屏 观 察 的 范围 均 远 小 于 观察 屏 
到 孔径 的 距离 ， 因 此 可 以 作出 如 下 近似 ， 

CD 取 cosCn， 门 一 cosgs<1， 因 此 倾斜 因子 K(0) 一 151， 

(2) 孔径 范围 内 各 点 到 观察 屏 上 P 的 距离 变化 不 大 ， 且 + 的 变化 对 各 子 波源 发 出 的 
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球面 子 波 在 P 的 振幅 影响 不 大 ， 所 以 取 rz 。 但 式 中 复 指数 的 + 对 相位 的 影响 不 可 忽略。 
据 此 ， 式 (11-5) 可 写 为 


Ep) = 以 | ECQ)exp(ikr)do (11-6) 
ais 





式 中 , 六 CQ) = 他 exp(Gi)。 


2) 菲 涅 尔 近似 和 菲 湿 尔 衍射 计算 公式 
在 图 11. 6 中 , r 可 以 写 为 





























a el 可 


式 中 ，(z，y0D) 和 (z，y) 分 别 为 孔径 上 Q 点 和 观察 屏 上 忆 点 的 坐标 值 。 对 上 式 做 二 项 式 
展开 可 得 入 

( 工 一 工 ) 二 < -2 起 昌 

"+ 和 | ml ] 





+ 


当 z 人 kr EN 时, 即 











4 Oy i (11-7) 
则 第 三 项 以 后 可 以 忽略 ,因此 得 。 <、 
二 人 1 十 工 [人 一世 十 Gy 光洁 i 站 二 ee zrit yy zit yt 
= z[ 全 反 NA ] 2 Ns zi 2z 
YX ,XY (11-8) 


该 近似 称 为 非 涅 尔 近似 、 、 现 察 屏 安置 于 这 一 近似 成 Do ) 内 所 观察 到 的 衍射 
Bed am 用 式 (11 8) 可 得 漠 大 渔 尔 筒 射 计算 公式 


oN | | Be 20650| 芭 i [r+(y—y1): J}andy, 
也 一 和 
由 于 和 孔径 号 以 外 的 雇 (z,， yi) 二 0， 将 积分 范围 扩展 到 整个 zi 平面 可 得 


Bcz,y) = sxpGte) | pe ee a 
jz 二 2z1 
(11-10) 
上 式 也 可 写作 
ECz, » — SED En, y) exp [BE (ri + 1)] C11 = Ly 


式 中 ,“* ”表示 卷 积 运算 。 
利用 式 (11-8),， 式 (11-10) 又 可 写作 








~ Ckz) 。 a ~ a 
E(x, y) = 二 exp[ 妆 + Ex, yexp [ze +3)] 


xexp[ 一 izr (Ea 生 直 总 ju a (11-12) 
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3) 夫 琅 和 费 近 似 和 夫 琅 和 费 衍射 计算 公式 

在 菲 湿 尔 近似 表达 式 (11-8) 中 ， 第 二 项 和 第 四 项 分 别 取决 于 观察 屏 上 的 考察 范围 和 
衍射 孔径 的 线 度 相 对 于 = 的 大 小 ， 当 = 很 大 而 使 得 第 四 项 对 相位 &r 的 影响 远 小 于 x 
时 ， 即 























着 Wt 十 WM Das 
2z1 


Ct .i 
A 





或 zi (11-13) 

时 ,第 四 项 即 可 以 忽略 。 而 菲 涅 尔 近似 中 的 第 二 项 也 是 一 个 比 zi 小 得 多 的 量 , 但 比 第 四 项 

要 大 得 多 ,原因 在 于 随 着 zi 的 增 大 ,衍射 范围 也 随 着 变 大 而 使 得 相应 的 考查 范围 变 大 。 所 

以 , 式 (11 - 8) 变 为 

zt Ee De (11-14) 
这 一 近似 称 为 夫 琅 和 费 近 似 ， 在 这 一 ol De 

现象 即 称 为 夫 琅 和 费 衍射 。 由 式 (11 - 14) 可 得 出 夫 开机 费 簿 射 计算 公 





产 ( ») = EXP(ikz1) 
E(x, ») A 


exp [起 (* + | A Ty )exp[ 一 : 达 (zz 1 十 yy1 )]dza 
2z Js \ zl 


K 


\7 (11-15) 
由 于 孔径 号 以 外 的 官 (zi， Ro 将 积分 范围 扩展 到 整个 zy 平面 可 得 


Ecz, y)= pe ep[ 站 全 Py I Ecars Fa 全 1 二 着 da 
x 
We ED (11-16) 
we 


11.2 菲 涅 尔 衍射 

















在 菲 涅 尔 衍射 中 可 以 采用 式 (11 - 9) 或 式 (11 - 10) 来 计算 衍射 图 样 ， 也 可 以 采用 一 些 
或 半 定 量 的 方法 ， 如 菲 涅 尔 波 带 法 ,来 求 得 衍射 图 样 。 

11.2.1 菲 涅 尔 波 带 法 

现在 考察 平面 波 垂直 照射 圆 孔 衍射 的 情况 ， 如 图 11.7 所 示 。 考 虑 轴 上 一 点 了 的 合成 
振幅 。 平 面 波 到 达 衍 射 屏 时 ， 穿 过 小 孔 三 的 仍 是 平面 波 ， 由 于 其 对 称 性 ， 可 以 把 它 分 为 许 
多 圆 环 ， 圆 环 上 各 点 到 点 已 的 距离 相等 ， 它们 发 出 的 次 波 到 已 点 是 同 相 位 、 同 振幅 的 。 
据 此 ， 菲 涅 尔 做 出 如 下 选取 : 
































PA!=ni=ro t+A/2 它 所 包围 的 环 为 第 一 带 ; 
PA,=r,=ro+A Al 和 A; 所 包围 的 环 为 第 二 带 ，; 
PA;=r;=r,+3A/2 A: 和 A; 所 包围 的 环 为 第 三 带 ; 
PA'=n=r +2A A: 和 A, 所 包围 的 环 为 第 四 带 ; 
PA,=ri =ro +RA/2 Ai-! 和 A 所 包围 的 环 为 第 带 ; 
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图 11.7 菲 涅 尔 波 带 


由 于 各 带 至 已 点 的 距离 相差 半 个 波长 ， 故 这 种 环 带 称 为 非 涅 尔 半 波 带 。 于 是 第 7 波 带 
在 P 点 产生 的 振幅 为 KY 





| 六 |=C 倪 


Ai 1 十 cosbA YAN (11-17) 
\ 


站 六 





图 11.7 可 知 ，A， 











、 
pi= VrotiA/ NA = ViAro Vl+IA/ (4ro) 
当 n>A 时 


XXX 


(C11=18) 





因此 

pe A =- rs (全 = 
上 式 表明 各 流 关 的 面 视 近 似 相等 ， 所 以 各 波 带 在 己 点 产生 的 振幅 就 只 与 各 波 带 到 已 点 
的 距离 和 倾斜 因子 有 关 。 随 着 波 带 序数 j 的 增加 ， 距 离 r; 和 倾角 9 也 增 大 ， 因 此 各 波 带 
在 已 点 产生 的 振动 的 振幅 将 随 之 单调 减 小 ， 即 | 巨 | 二 |E, | 二 |EE, | 二 …。 再 考虑 各 相 邻 
波 带 到 达 P 点 的 光 程 差 为 半 波 长 ， 则 相应 的 相位 差 为 <， 所 以 各 波 带 在 PP 点 产生 的 复 振 
幅 总 和 为 




















着 = | 入 | 一 | 名 | 二 | 入 | 一 | 世上 十 … 一 一 D4| 访 | (11 -20) 
由 于 | 包 | ，| 芒 | ，| 专 | ，… 单 调 减 小 ， 且 变化 缓慢 ， 所 以 可 近似 有 


| 六 | 号 | 








se jE] 





名 | [El ,|E| 
2 2 2 


而 当 波 带 数 足够 大 时 ，|EE-i | 和 | | 相差 很 小 ， 所 以 式 (11 - 20) 可 写 为 








天 一 CL1=21) 





式 中 , & 为 奇数 时 取 “ 十 ”号 , A 为 偶数 时 取 “ 一 ”号 。 
由 式 (11 一 21) 可 知 , P 点 的 振幅 和 光 强 取决 于 波 带 





数 &。 当 衍射 孔 包 含 的 波 带 数 & 为 奇 
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数 时 ， 记 一 ， 忆 点 的 振幅 和 光 强 较 大 ， 当 波 带 数 为 偶数 时 , 兰 一 | | 一 | 必 | 
点 的 报 本 和 光 强 则 和 小 若 缓慢 增 大 或 减 小 衙 射 孔径 ， 则 己 点 将 出 现 明暗 交 蔡 变化 。 

而 对 于 确定 的 衍射 孔径 和 光波 波长 ， 波 带 数 人 又 取决 于 衍射 屏 到 观察 屏 的 距离 ， 当 观 
察 屏 沿 着 光 轴 作 平移 时 ， 己 点 将 同样 会 出 现 明 暗 交替 变化 。 
当 贺 孔 变 得 非常 大 或 者 不 存在 国 孔 衍射 屏 时 ，| 访 | 一 0， 则 


二 [4| 








| 本 
= (11—22) 


上 式 表明 ， 此 时 了 点 的 振幅 和 光 强 为 定 值 ， 即 振幅 为 第 一 波 带 产生 的 复 振幅 的 1/2， 光 强 
为 第 一 波 带 产生 的 光 强 的 1/4。 
由 此 可 见 ， 在 圆 孔 所 包含 的 波 带 数 很 大 时 ， 国 孔 的 大 小 不 机 影响 点 的 光 强 。 访 结论 
与 光 的 直线 传播 定律 相 吻合 。 
从 式 (11 - 20) 中 知道 ， 相 差 半 个 波长 的 两 相 邻 波 带 对 观察 屏 中 心 的 光 强 有 相互 抵消 的 
作用 ， 若 制作 一 种 光 阅 ， 使 得 奇数 波 带 通过 而 阻挡 偶数 波 带 (或 使 偶数 波 带 通过 而 阻挡 奇 
数 波 带 ) ， 该 光 亲 称 尔 波 带 片 。 在 上 述 加 孔 衍 射 趾 ， 通 过 光 闲 的 各 波 带 在 卫 点 产生 
的 复 振幅 将 同 相位 ，P 点 的 复 振幅 和 光 强 将 大 大 增加 。 例 如 ， 某 光 闲 ( 菲 涅 尔 波 带 片 ) 包 含 
了 20 个 波 带 ， 并 让 10 个 奇数 波 带 通过 /而 名 站 偶数 波 带 被 阻 描 ， 则 了 点 的 振幅 为 
E= | I+ ll + ~ ll | = 2 人 














式 中 ，| 记 | 古 流 而 天 穷 大 妈 交 六 存在 时 点 的 本 
己 点 的 光 强 为 
jae dol Ao 
即 该 状态 下 的 光 强 为 光疗 不 存在 时 的 400 入 
此 外 ， 由 于 非 湿 尔 波 带 片 具有 类 似 于 透镜 的 聚 光 作用 ， 且 满足 物 距 、 像 距 和 焦距 的 关 
系 式 ， 所 以 ， 非 涅 尔 波 带 片 也 称 为 菲 涅 尔 透镜 。 


jz| 
11. 2. 2 菲 滥 尔 圆 孔 和 图 屏 衍射 Ee 
画 


1. 菲 涅 尔 圆 孔 衍射 图 样 【 菲 温 尔 国 筷 行 射 国 样 】 
上 面 讨论 了 在 观察 屏 上 轴 上 点 PP 的 光 强 ,对 于 观察 屏 上 的 轴 外 点 的 光 强 可 以 采用 同样 
的 方法 来 分 析 ， 如 图 11. 8 所 示 。 





























图 11.8 轴 外 点 作 的 波 带 
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考察 轴 外 点 了 P， 此 时 以 了 点 为 中 心 ， 分 别 以 十 4/2，ro 十 4，… 为 半径 (x 为 PP 到 衍 
射 屏 的 距离 ) 在 圆 孔 露出 的 波 面 上 作 波 带 。 这 些 波 带 在 PP 点 产生 的 光 强 不 仅 取 决 于 波 带 
的 数目 ， 也 取决 于 每 个 波 带 所 露出 的 面积 。 可 以 推断 ， 随 着 了 点 远离 中 心 点 P, 逐渐 向 
外 ， 其 光 强 将 会 时 大 时 小 的 变化 。 由 
于 衍射 装置 的 对 称 性 ， 所 以 ， 圆 孔 的 
菲 涅 尔 衍射 图 样 是 一 组 亮 暗 交 蔡 的 同 
心 圆 环 ， 其 中 心 可 能 是 亮点 也 可 能 是 
暗 点 。 由 波 带 数 的 奇偶 性 决定 。 

现 考虑 波 带 数 K 与 哪些 因素 有 
关 ， 如 图 11. 9 所 示 。 

设 圆 孔 的 半径 为 kg， 光波 在 圆 孔 
处 露出 的 球 波 面 的 矢 高 为 hk。 由 
图 11. 9 的 几何 关系 ， 可 得 


pk =R:—(R—hk)’= 人 + A 村 


















































整理 上 式 可 得 





2hx(R 十 y) 亿 三 wad + 至 ) 


由 于 六 广 )， 上 式 右 边 末 项 可 略 去 ， 所 以 、 











\ SA > _ KroA wx 
Sr 2Ri+rnW 人 
又 PR’ 一 (R 一 hr) 2Rix 一 旗 





通常 有 <R， 上 式 近似 为 | 一 





AR P72 
将 hi 代入 上 式 可 得 六 
. 2 KRroA 
OKT (Rro) 





则 波 带 数 K 的 计算 公式 为 
i ee 
当 平行 光 和 人 射 到 圆 孔 障碍 屏 ( 也 称 为 衍射 屏 ) 时 ，R-~==， 则 有 


K= pk 
roA 


(11=23) 


由 式 (11 -23) 可 知 ， 波 带 数 KK 与 +7、R、r。 和 px 有 关 。 当 光波 长 4 和 圆 孔 的 大 小 px 以 
及 位 置 参 量 R 确定 时 ， 开 只 取决 于 P, 点 的 位 置 参 量 x,。 对 于 x 满足 为 奇数 的 一 些 点 ， 
合 振幅 较 大 ,为 亮点 ; 而 满足 K 为 偶数 的 一 些 点 , 合 振幅 较 小 ,为 暗 点 。 车 把 观察 屏幕 
沿 光 轴 方向 移动 ， 可 见 轴 上 点 的 亮 暗 在 不 断 变化 。 当 4、R 和 ro 确定 时 ，K 只 随 px 变 化 而 
变 ， 改变 衍射 屏 上 圆 孔 的 半径 。 轴 上 某 确定 点 的 亮 暗 也 随 之 改变 。 
例 11.1 由 点 光源 S 发 出 波长 为 5200X10-"m 的 单 色光 ， 投 射 在 直径 为 4. 2mm 的 小 孔 
衍射 屏 上 ， 若 衍射 屏 距 光源 6m， 距 观察 屏幕 sm。 试 问 ， 在 观察 屏幕 上 呈现 的 衍射 图 样 
中 ， 中 央 亮 点 的 光 强 度 与 去 掉 衍 射 屏 时 该 点 的 光 强 度 相 比 ， 是 增强 还 是 减弱 ? 
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解 ”在 菲 涅 尔 圆 孔 衍射 中 ， 轴 上 点 的 合 振幅 取决 于 小 孔 露出 的 波 带 数 K 的 奇偶 性 。K 
值 由 式 (11 - 23) 确 定 ， 即 
6000 十 5000 


Rtn 
x 3 
Rp Rr 本 3 6000 X 5000 x 5200 x 10™ 


由 于 为 奇数 ， 由 式 (11 - 21) 可 知 中 央 亮点 的 合 振幅 为 


El El 
B= 











车 去 掉 衔 射 屏 ， 则 中 央 亮 点 的 合 振幅 为 
Bs [| 
见 ， 设 置 小 孔 衍射 屏 与 去 掉 衍 射 屏 相 比 ， 中 央 亮点 的 光 强 是 增强 了 。 若 认为 
| 六 | 宅 | 六 | ， 则 以 上 两 种 情况 下 中 央 亮 点 的 光 强 度 之 比 为 “一 
I IEl: _4 , 
(Ely, 二 
2. 菲 湿 尔 国 屏 衍射 CY 


用 一 个 很 小 的 不 透明 的 加 屏 代 符 上 述 的 答 明 花子 为 非 涅 尔 轩 屏 条 出 装 星 ， 观察 屏 上 轴 
上 点 P, 的 光 强 同 样 可 以 采取 菲 涅 尔 波 带 法 进行 分 析 。 以 P, 点 为 中 心 ， 分 别 作 出 ,十 4/2， 
rm 十 A，…， 为 半径 (ro 为 了 到 衍 对 屏 的 瞪 离 ) 的 波 带 。 按 照 式 (11 -23) 可 知 ， 全 部 波 带 在 
P, 点 产 :的 复 振幅 应 为 第 - 波 带 在 PP 点 产生 的 复 振幅 的 二 半 ， 而 光 强 等 于 第 一 波 带 在 
PP 点 产生 的 光 强 的 114。 所 以 “了 P, 点 必 为 亮点 。 轴 外 点 可 采用 与 圆 孔 衍射 类 似 的 方法 得 
日 。 因 此 ， 圆 屏 的 必 涅 尔 衍 射 图 样 为 中 心 为 亮点 ， 周围 为 明暗 相间 的 圆 环 条 纹 。 






























11.3， 夫 琅 和 费 衍 身 





11.3.1 夫 琅 和 费 衍射 系统 和 衍射 公式 的 意义 


1. 夫 琅 和 费 衍 射 系统 
夫 琅 和 费 衍 射 系统 如 图 11. 10 所 示 。 

在 夫 琅 和 费 衍射 中 ， 根据 
式 (11-13)， 要 求 衍射 屏 距 观察 屏 
很 远 , 假如 入 射 光 的 波长 * = 
600nm， 衍射 孔径 (zi 十 yi) wx 一 
60mm?* ， 则 可 以 求 得 z, 写 l10m。 因 
此 在 该 条 件 下 很 难 去 观察 衍射 现象 。 
在 图 11. 10 中 ,通过 透镜 的 聚 光 作 








11.10 ” 夫 琅 和 费 衍 射 装置 用 来 实现 就 非常 方便 。 
令 C= pe exp [3 | 
1 2 
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则 式 (11- 13) 可 写 为 
Ecz, = cl Ez, yi )exp[ 一 兰 (rr， 十 yo )] dary 
Ws zl 
=d Ez, y, Jexp[—i (En 二 六 席 jj] (11 -24) 
zl zl 


在 无 透镜 时 ， 夫 琅 和 费 衍 射 的 观察 点 P' 在 无 限 远 处 ， 加 入 透镜 后 ,观察 点 变 为 透镜 
的 后 焦 平面 上 的 P 点 ， 如 图 11. 11 所 示 。 














由 图 可 知 
se 所 
Fa 0 kad (11=25) 
式 中 ,是 在 近 轴 情况 下 ， 由 于 透镜 靠近 衍射 屏 ， 所 以 己 <= ，x' 之 z+， 并 将 式 (11 -25) 代 
人 式 (11 - 24) 可 得 -AN 
~ T ~ 3 所 XK 
E(xr, y) = cl Ec ,yi )exp[— #( 关 4 各 Jay (11-26) 
ool (7 + ]] ER 
Rs . 站 
Af > 
2， 夫 琅 和 渴 衍 射 公式 的 意义 。 <、 


A \ 
由 式 (11 - 26) 可 知 ， 有 两 个 复 指数 因子 与 透镜 的 焦距 有 关 ， 这 两 个 因子 所 包含 的 意义 
各 不 相同 ， 如 图 11. 12 所 示人 、》 广 


XK 





P(x,y) 








图 11.11 加 上 透镜 后 观察 点 的 变化 图 11.12 复 指数 因子 与 透镜 焦距 的 关系 





先 考 虹 第 一 个 复 指数 因子 exp| 这 | /> ] |。 在 非 湿 尔 近似 由， 得 射 孔 径 面 的 举 
标 原点 0( 当 透镜 紧 靠 衍射 屏 时 ， 可 以 认为 O 与 透镜 的 中 心 C 重合 ) 到 观察 屏 了 点 距离 为 
r=|CP|= VF rT TI) Ef + 
式 中 ,+ 即 为 C 点 到 观察 屏 P 点 的 光 程 ，kr 就 是 C 点 所 发 出 的 子 波 到 观察 屏 P 点 的 相位 

差 ， 即 相位 延迟 。 
再 考虑 第 二 个 复 指数 内 子 exp| 一 认 ( 志 zi 十 这 > ] | 在 图 Hi 12 中 ， 衍射 屏 上 点 和 
O 点 所 发 出 的 子 波 到 观察 屏 P 点 的 光 程 差 为 
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A= |OH|= |OP|— |QP|= zsinb. 十 yasinb, = pa + Py 
其 相应 的 相位 差 为 
2 :2 2rf( > y 
a #(Br + i) (Br ty, | 
此 式 正好 是 第 二 个 复 指数 因子 中 的 相位 因子 , 它 表示 了 衍射 孔径 上 各 点 子 波 的 相位 差 。 
11.3.2 夫 琅 和 费 矩 孔 衍 身 





见 














1. 光 强 分 布 计算 公式 
夫 琅 和 费 矩 孔 衍 射 装置 如 图 11. 13 所 示 。 


选取 和 矩 也 中心 作为 坐标 原点 O， 
并 设 矩 也 的 长 和 宽 分 别 为 c 和 5b， 用 
单位 平行 波 照射 矩 孔 ， 即 


, 寂 zy) = 





AN 0 

、 中 起 中 ,“1” 表 示 逢 孔 以 内 的 振幅 ; 
图 11.13 夫 刺 和 费 短 孔 衍射 装置 “|- 、” “0” 表 示 矩 孔 以 外 的 振幅 。 

同时 ， 设 /一 z/ 姑 和 普 一 /万 ， 则 观 守 屏 上 己 点 的 复 振幅 为 





























NAs、 心 kla . kmb 
MA 和 x~XI sin 2 sin 2 
E exp(— iklr Nd ,exp(— ikmy dy = Cab ES 
NA 了 > ~ i 
0 RAR (11-27) 
、 RS 
对 于 观察 屏 上 的 PN 点 x 二 y 二 0 该 点 的 禾 振 由 为 证, 二 Cab， 所 以 ,P 点 的 复 振幅 为 
sin 2 i 
Eo 2 2 
E=E| -re Bs (11 -28) 
用 
P 卫 点 的 光 强 为 
ie sn 
Po _ 2 - 2 二 
| | (11-29) 
2 2 
sw kla_n . _kmb_ x a 
设 一 -2 一 Xesin0.， B=- 2 一 bsinb,， 则 式 (11 - 29) 可 写 为 
I=1, 人 | 。 (下 (11-30) 
B 


式 (11 -30) 即 为 夫 琅 和 费 矩 孔 衍 射 的 光 强 分 布 计算 公式 ， 式 中 前 半 部 分 依赖 于 坐标 x 
和 方向 余弦 1， 后 半 部 分 依赖 于 坐标 y 和 方向 余弦 立 ， 表 明了 观察 屏 上 已 点 的 光 强 与 它 的 
两 个 坐标 有 关 。 
2. 光 强 分 布 特点 








观察 屏 上 尸 点 的 光 强 与 它 的 两 个 坐标 有 关 ， 所 以 只 需 讨 论 z 轴 上 的 点 的 光 强 分 布 ， 然 
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后 再 按 同样 方法 考虑 整个 矩 孔 。 在 y 轴 上 则 有 -~0， 1, 所 以 光 强 分 布 计算 


式 (11 - 30) 变 为 
r=-n (ee) tL 
对 应 的 光 强 分 布 曲线 如 图 11. 14 所 示 。 








3 2 ~x -CR 天 2 Er 
图 11.14 和 矩 孔 衍射 在 Y 轴 上 的 光 强 分 布 


当 a 二 0， 即 衍射 角 9, 二 0 时 【有 主 极 大 ， Tu* 一 和 下。 表明 抵达 P。 点 的 衍射 光 具 有 相 
司 的 相位 ， 因 此 ， 这 个 零 级 衍射 班 中 心 就 是 几何 光学 的 像 点 六 
当 a 一 士 r， 士 2r， 士 3 时 ,J 有 极 小 ，Isiw 二 0; 所 以 ， 满 足 暗 点 ( 零 光 强 点 ) 的 条 


件 是 本 
asinb. 一 以 (2 = 十 下 十 2, 土 3，…) 
sinb, 一 /一 z 及 代入 上 式 得 

NS 为 一 风 或 == 双 三 (11-32) 


据 此 可 知 ， 相 邻 两 暗 点 之 间 的 距离 与 矩 孔 的 宽度 w 成 反比 ， 且 哨 点 间 耻 为。 二 2 全 ， 而 在 相 
邻 两 暗 点 之 间 还 有 一 些 次 极 大 ， 次 极 大 的 位 置 由 下 式 确定 
(si] -0 或 tn 一 。 《二 的 
满足 此 方程 的 前 几 个 次 极 大 的 a 值 及 其 相应 的 光 强 ， 见 表 11-1。 
表 11-1 在 x 轴 上 前 几 个 的 位 置 与 光 强 
































极 大 序号 a 二 =-( 尘 ) 
0 0 1 
a 1.430x=4. 439 0.04718 
2 2. 459x 一 7.725 0. 01694 
3 3. 470x 一 10. 90 0. 00834 
4 4. 479x 一 14. 07 0. 00503 





注 ， 次 极 大 不 在 两 暗 点 的 正中 间 - 
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矩 孔 衍射 在 y 轴 上 的 光 强 扣 分 布 由 式 [一 上 Se ] 决定 若 矩 孔 的 和 2 相等 时 ， 那 么 
1 
沿 z+ 轴 和 yy 轴 相 邻 暗 点 的 间距 相同 ， 如 图 11. 15 所 示 ; 若 a 二 2， 则 沿 z 轴 比 沿 > 轴 的 暗 点 
加 人 在 工 轴 和 > 轴 外 的 各 点 的 光 强 可 以 根据 其 坐标 由 式 (11 - 30) 计 算得 出 。 
隆 的 光 强 极 大 点 的 位 置 和 相对 光 强 。 从 图 11. 15 可 以 看 出 ， 中 央 亮 
的 光 强 远 小 于 中 央 亮 斑 ， 绝 大 多 数 光 能 都 集中 于 中 央 亮 斑 内 ， 可 
的 主要 范围 ， 其 边缘 在 x 轴 和 yy 轴 上 分 别 由 条 件 



















以 认为 它 是 :衍射 扩展 





asin0. t+ A; bsin0. 直入 
来 决定 。 则 中 央 亮 斑 的 角 半 宽度 ; 
Ab. = 4， Ab,= 和 2 
a b 
相应 的 中 央 亮 斑 的 半 宽 尺寸 为 
Az pr Ry 
a y bp 
x+ 
00002 0.0007 | 0016 00007 00002 
0002 ”0.0007 10016 __00007 


0.0022 10.0007 


| 1 | 
| | | 


r 
1 
1 
l 
1 
1 
10016. OD47 10047 10016 
全 一 和 
1 
1 
1 





I 1 [站 
| { | 
[00007. 10.0022 |0047 0.0022 10.0007 


.100002 








图 11. 15、 夫 琅 和 费 矩 孔 衍 射 图 样 图 11.16 矩 孔 衍射 图 样 中 一 些 亮 斑 的 光 强 





由 于 中 央 亮 斑 集 中 了 绝 大 多 数 光 能 ， 它 的 角 半 的 大 小 可 以 作为 衍射 强 弱 的 标志 ， 
对 于 给 定 波长 ，Ab 与 ;成 反比 ， 即 在 波 前 对 光束 限制 越 大 ,衍射 场 就 越 弥散 ; 
各 很 大 时 ， 光 东 几 乎 为 自由 传播 时 Ag 一 0。 表 明 衍 射 场 基本 集中 在 沿 直线 传播 方向 

透镜 焦 平 面 上 衍射 班 收缩 为 几何 像 点 。Ab 与 波长 4 成 正比 ,波长 越 长 ， 衍 射 效 应 
; 波长 很 短 时 衍射 效应 可 以 忽略 ， 因 此 说 几何 光学 是 波动 光学 当 )-~0 时 的 极限 。 









就 越 显 
11.3.3 夫 琅 和 费 单 锋 衍射 


如 果 让 上 述 矩 孔 的 一 个 方向 的 宽度 远 远大 于 另 一 个 方向 的 宽度 (如 5>a)， 则 和 矩 孔 
就 变 成 了 单 缝 ， 单 颖 衍射 装置 如 图 11. 17 所 示 。 

















由 式 (11- 30) 可 知 ， 射 在 y 方向 的 衍射 效应 可 以 忽略 ,衍射 图 样 只 分 布 在 x 轴 
上 ， 因 此 ， 单 颖 衍射 的 光 强 分 布 表达 式 为 
sina )* 3 
. 7 ) (ll=34} 
式 中 ,= 召开 sing， 其 中 0 为 衍射 朋 ，( Sine | 为 单 继 衍 射 因 子 . 
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类 似 于 矩 孔 衍射 图 样 分 析 ， 可 知 在 单 缝 村 | 
衍射 图 样 中 ， 其 暗 点 间距 为 
2f” 
a 

中 央 亮 斑 的 角 半 宽度 Ag 和 半 宽 尺寸 Ax。 
分 别 为 

















e 一 





Wy A 
a 


a 
在 中 央 亮 班 上 集中 了 绝 大 部 分 能 量 ， 其 
亮 班 宽度 为 其 余 亮 斑 宽度 的 两 倍 。 
现 将 图 11. 17 中 的 光源 换 成 线 光源 (取向 与 单 缝 平行 )， 如 图 11. 18 所 示 。 
在 图 11. 18 衍射 装置 中 ,观察 屏 上 将 得 到 一 些 与 单 颖 平行 的 直线 衍射 条 纹 ， 它 们 是 线 
光源 上 各 个 不 相干 点 光源 所 产生 的 衍射 图 样 的 综合 。 < 





11.17 夫 琅 和 费 单 缝 衍射 装置 

















pl 
< 一 一 1 
ES 
一。 接收 屏 
图 11.18” 线 光源 照明 的 夫 琅 和 费 单 颖 衍射 装置 
例 11.2 在 夫 琅 和 费 单 缝 衍射 实验 中 ， 若 缝 宽 a 为 ,5% 衍射 屏 后 所 放置 的 透镜 焦距 /为 
400mm， 求 ， 
(1) 中 央 亮 纹 和 第 一 级 亮 纹 的 宽度 ; -| 
(2) 第 一 级 亮 纹 的 光 强 和 中 央 亮 纹 的 光 强 之 比 。 
解 (1) 由 公式 (11-32) 可 知 ， 观 察 屏幕 上 第 一 级 暗 纹 和 第 二 级 暗 纹 曲 线 位 置 分 别 为 





【 夫 琅 和 党 单 终 衍射 】 


衍射 单 纺 ， 

















a 
x1 = ，z = 
a a 
因此 ， 中 央 亮 纹 的 宽度 为 
Am = 2zx1 = 2 4 = 2 x 400 = 160mm 
a By 
第 一 级 亮 纹 的 宽度 为 , 
Ai 三 去 一 而 三 好 = ~ g0mm 
a 5A 


可 见 ， 各 级 亮 纹 的 宽度 为 中 央 亮 纹 宽度 的 一 半 。 
(2) 由 光 强 公式 (11 - 34) 可 得 
Dh /sinay 
ee 


对 于 第 一 级 亮 纹 查 表 11. 1 可 知 . a 二 1. 430r， 代入 上 式 


1 sina)® _ /sinl.430xY _ 
天 ( a ) -( 1. 430r ) 0 


由 此 可 见 , 第 一 级 亮 纹 的 光 强 只 是 中 央 亮 纹 光 强 的 4.7%。 








之 过 


一 ER 


11.3.4 夫 琅 和 费 圆 孔 衍 射 


夫 琅 和 费 圆 孔 衍射 实验 装置 也 采用 图 11. 13 所 示 系 统 ， 将 衍射 孔径 换 为 圆 形 孔 。 假 设 
圆 孔 半径 为 a， 圆 孔 中 心 O 位 于 光 轴 上 。 由 于 圆 孔 的 对 称 性 ， 在 计算 衍射 光 强 时 采用 极 坐 
标 更 为 方便 ， 圆 孔 上 的 某 点 Q 在 直角 坐标 系 下 的 坐标 值 为 (zx ，w )， 在 极 坐标 下 的 坐标 值 
为 (r,，y)， 如 图 11. 19 所 示 。 两 种 坐标 系 有 如 下 换算 关系 : 

Xi=rncosph y= nsing 
同样 ,将 观察 屏 上 任 一 点 了 的 位 置 用 (ry) 表示 ， 其 和 直角 坐标 关系 为 


工 一 rcosyi y= rsing 









































图 11.19 、 CT 
计算 圆 孔 衍射 时 ， 积分 直 写 是 阅 交 面积， 极 坐标 





号 do 一刀 dmd 多 

又 Ew i ”人 
XT rcosy Yy 
A 7 FF oo -7 
式 中 ， 0 为 和 内 r Ee -26)， 可 得 已 点 的 复 振幅 为 


ECP) -cd 


oo 











Osinyg 





rsinyg 
f 








"exp[ 一 ikCriOcosyg cos% t+ riOsing sing) Jridridy 





c| | expE ikriOcos(g — pridridy (11 -35) 


由 于 圆 对 称 ， 所 以 积分 结果 与 y 无 关 ， 
根据 贝 塞 尔 函 数 性 质 





去 | exp Cir beosg )d = Jo (kr10) 


上 式 为 零 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 于 是 式 (11- 35) 可 写作 


™ [ka 
2 | (CArib)JuCArig)dCrig) 





ECP) = 2rxC| J Gr Oridr, = 


,2J1 (kab) 
二 -5 [Arg (kri0) J = ra:C LD 


式 中 利用 了 贝 塞 尔 函 数 的 递 推 关系 : 
d a 
azL2112)] = ZJ,(2) 





(11 -36) 


218 
了 


ee 二 __ 光 的 衍射 第 11 章 ) 


所 以 ,PP 点 的 光 强 为 





CI 


I= (xa’)|C| [|] I [也 径 2 


ka0 沁 

式 中 , 五 一 (re:) |C|: 表 示 观 察 屏 中 央 点 P, 的 光 强 ; J (2Z) 为 一 阶 贝 塞 尔 函 数 ; Z==ka0。 
该 式 即 为 圆 孔 衍射 光 强 分 布 公式 。 

由 式 (11-37) 可 知 ， 观 察 屏 上 己 点 的 光 强 与 该 点 所 对 应 的 衍射 角 9 有 关 (9="/ 广 )， 这 
样 , 在 0( 或 站 相等 处 光 强 相同 ， 因 此 圆 孔 衍射 图 样 是 圆 环 条 纹 ， 如 图 11. 20 所 示 。 光 强 分 
布 曲线 如 图 11. 21 所 示 。 


















-fl1620 





10.174 
10.174 
N 





图 11.20 圆 孔 衍 射 图 样 图 11.21 周 孔 衍射 光 强 分 布 曲线 
当 Z=0 时 (对 应 于 观察 屏 收 的 P, 点 )， 二 二 1 光 有 航 大 值 ， 即 中 央 极 大 . 


当 
= 一 | 





这 些 Z 值 决定 了 衍射 暗 环 的 位 团 ， 而 在 相 


的 
[| 


满足 了 )( 祖 夸 0 时 ， 志 0， 有 极 小 值 。 






邻 两 暗 环 中 间 必 然 还 存在 次 极 大 ， 其 位 置 0( 或 者 Ji (2Z)=0) 来 
决定 。 表 11 - 2 中 给 出 了 前 几 个 衍射 亮 环 和 暗 环 所 对 应 的 Z 值 和 光 强 ， 
表 11-2 圆 孔 衍射 光 强 分 布 的 前 几 个 极 大 和 极 小 






































极 大 和 极 小 世 元 2 滁 ] 
0 1 
第 一 级 暗 纹 人 
第 一 级 亮 纹 0.0175 
第 二 级 暗 纹 
0.0042 
0 
3. 699x=11. 620 0.0016 














从 图 11. 21 和 表 11 -2 中 可 以 看 出 ， 相 邻 两 条 亮 纹 或 两 条 暗 纹 间 的 距离 并 不 相等 ， 中 
央 极 大 的 光 强 远 远大 于 次 极 大 ， 说明 在 圆 孔 衍 射 中 ， 光 能 也 是 主要 集中 在 中 央 亮 斑 内 ,该 
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芒 





亮 斑 称 作 艾 里 (Airy) 斑 。 其 半径 ro。 由 对 应 第 一 个 光 强 为 零 的 Z 决定 














kar 
区 
f nt 
因此 
eh (11 -38) 
” Ws 
角 半 径 为 
_ rn 0.6 
4 一 区 一 


此 式 表明 衍射 斑 的 大 小 与 圆 孔 的 半径 成 反比 ， 而 与 光波 的 波长 成 正比 。 和 和 天 孔 、 单 缝 
衍射 完全 一 致 。 

而 对 于 其 他 级 次 的 亮 le 暗 条 纹 的 半径 则 可 由 下 式 计算 得 出 : 入 

ee 3 (11 -39) 

只 需 在 表 11 - 2 中 查 出 相应 的 Z 值 即 可 。 
11.3.5 夫 琅 和 费 多 缝 衍射 

夫 琅 和 费 多 颖 衍射 装置 如 图 11. 22 所 示 必 光源 S 是 位 于 透镜 了 ,的 物 方 焦 平 面 上 且 垂 
直 于 图 面 的 线 光 源 ; 衍射 屏 G 上 多 个 颖 宽 为 a 和 间距 为 d 的 狭 颖 ( 缝 的 长 度 远 大 于 宽度 )， 
由 于 它 能 对 入 射 光 的 振幅 进行 周期 性 室 = 间 调制 ， 因此 ， 这 种 衍射 屏 也 称 为 黑白 光栅 ，v 称 


作 光 栅 常 数 ， 属 于 振幅 型 光栅 ?7 内 屏 位 于 透 全 :的 像 方 来 平面。 假设 多 缝 的 方向 为 y 
方向 ， 则 在 观察 屏 上 可 以 看 到 注 方向 且 平行 于 区 方向 的 亮 暗 相间 的 衍射 条 纹 。 
% pa 











图 11.22 夫 琅 和 费 多 缝 衍射 装置 


1. 多 颖 衍射 光 强 分 布 公式 

在 图 11. 22 中 ,多 颖 按照 光栅 常数 d 把 入 射 光波 面 分 为 N 个 部 分 ,每 部 分 成 为 一 个 
单 缝 衍射。 由 于 各 单 缝 衍射 场 的 相干 性 ， 多 缝 衍射 在 观察 屏 的 复 振幅 就 是 所 有 单 缝 夫 琅 和 
费 衍 射 复 振幅 的 又 加 。 

设 最 边缘 的 单 缝 夫 琅 和 费 衍射 在 观察 屏 上 任意 点 PP 的 复 振幅 为 

ECP) = A (se) 
式 中 ，A 为 常数 ， 且 各 个 单 颖 在 已 点 的 衍射 光 强 不 变 (衍射 屏 在 自身 的 平面 内 平移 不 改变 衍 
射 图 样 的 位 置 和 形状 ， 这 是 夫 琅 和 费 衍射 的 特点 之 一 )。 相 邻 单 颖 在 已 点 产生 的 相位 差 为 
9 一 Fdsing (11-40) 
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则 P 的 复 振幅 就 是 N 个 振幅 相同 、 相 邻 相位 差 相 等 的 多 光束 干涉 的 结果 。 











ECP) = A ) 0 + exp(i) 十 exp(i26) 十 … 十 exp[i(N 一 1)6]] 
_N 
| sin 了 人 3 
=A(e) |expfi(N—1) 
人 i | 2] 
2 
因此 已 的 光 强 即 为 
sin Do] 
I(P)=L, (下 Se (11-41) 
a 
Sn 7 





式 中 ,1 三 |A|’ 是 单 缝 在 P, 的 光 强 。 
由 式 (11-41) 可 知 ， 多 颖 衍射 在 观察 屏 上 光 强 的 分 布 取 : Sa， 单 颖 衍射 因子 
































入 二 未 由 多 杀 关 的 人 攻 是 单条 对 和 多 用 


sin 


( 尘 】) 和 多 光束 干涉 因子 











种 效应 的 综合 结果 。 间 继 和 和 办 于 由 单 弘 本 身 的 窒 质 (包括 儿 宽 以 及 音色 范围 内 引入 的 振 
幅 和 相位 的 变化 ) 所 决定 ， 多 光束 干涉 因子 则 取决 于 狭 缝 的 周期 性 排列 ， 与 单 缝 性 质 无 关 。 
因此 ， 如 果 有 N 个 性 质 相 同 的 颖 (或 其 他 形状 ) 在 同 - -方向 做 周期 性 排列 ， 它 们 的 夫 琅 和 
费 衍射 光 强 分 布 式 中 都 必然 有 这 个 多 光束 干涉 因子 。 所 以 只 需 把 单个 衍射 孔 的 衍射 因子 
求 出 ， 再 乘 以 多 光束 干涉 因子 . 即 可 得 到 该 种 孔径 的 衍射 光 强 分 布 。 


2. 多 维 衍射 图 样 所 - < 从 


AN 


多 继 生 庙 图 梓 守 纹 和 中 纹 的 位 时 可 尽 通 过 分 析 上 述 丙 个 办 于 的 极 大 值 和 极 小 人 条件 
得 出 。 TF 当 P 


8=2 dsing 一 2mn m 二 0, 土 1, 土 2, 土 3,… 








或 
dsin0 = 二 m 办 一 0, 士 1, 士 2, 士 3.… (11 -42) 
sin do) 
时 ,PP 的 光 强 有 极 大 值 ， 其 值 为 三 N* 并 称 它们 为 主 极 大 ，m 为 主 极 大 的 级 次 ， 
si 全 





通常 称 式 (11 - 42) 为 光 棚 方程 。 当 N 号 为 x 的 整数 倍 ， 而 人 不 是 x 的 整数 倍 时 ， 即 











2 (w+ 等 Po Oy Re 祁 三 让 
或 
dsin0 人 : 等 Mm 二 0;, 土 1, 土 2; 圭 3, mm 二 1,2,3,…,(N 一 1) 
(11 -43) 
时 ， 已 的 光 强 有 极 小 值 ， 其 值 为 0。 可 以 看 出 ,在 两 个 相 邻 主 极 大 之 间 有 N 一 1 个 零 值 ， 
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显然 ， 


相 邻 两 个 零 值 之 间 (Am’ 二 1) 的 角 距 离 A9， 由 式 (11 -43) 可 得 


A 
Ndcosb 





A0= (la4y 


主 极 大 与 其 相 邻 的 一 个 零 值 之 间 的 角 距 离 也 是 A9。 因 此 上 式 也 表示 主 极 大 的 半角 宽度 。 
当 0 较 小 时 ， 主 极 大 半角 宽度 为 








> 二 浊 闪 
Ab Na (11 -45) 


上 式 表明 ， 缝 数 N 越 大 ， 主 极 大 的 宽度 越 窄 ， 反 映 在 观察 屏 上 的 主 极 大 亮 纹 越 亮 也 越 细 。 


在 相 邻 两 个 零 值 之 间 也 应 有 一 个 极 大 值 ， 它 们 的 光 强 比 主 极 大 弱 得 多 ， 称 作 次 极 大 。 


图 11. 23 给 


强 分 布 曲线 ， 
衍射 光 强 分 布 曲 线 。 可 见 ， 各 级 主 极 大 的 光 强 受到 单 名 衍射 因子 的 调制， 各 级 主 极 大 的 光 
强 为 


它们 是 单 颖 衍 届 








干涉 
对 应 级 次 的 3 


土 1， 
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次 极 大 的 宽度 也 随 缝 数 N 增 大 而 减 小 。 因 此 ， 当 N 很 大 时 ,它们 将 形成 衍射 图 样 
一 个 弱 光 强 的 背景 光 





全 出 了 四 颖 衍射 光 强 分 布 曲线 。 图 中 上 面 曲 线 是 对 应 于 四 颖 的 干涉 因子 的 光 
中 间 曲 线 是 单 缝 衍射 因子 的 光 强 分 布 曲 线 ; 将 丙 个 因子 相 乘 即 为 下 面 的 四 缝 


六 二 


I= Ne (NF- 


在 各 领主 大 位 量 产生 烙 丰 轩 六 倍 ， 中 央 主 极 大 光 强 为 NT 。 








a 
图 11.23 四 缝 衍射 光 强 分 布 曲 线 
值得 注意 的 是 ， 由 于 多 缝 衍射 光 强 取决 于 多 光束 干涉 因子 和 单 缝 衍射 因子 ， 所 以 ， 当 








子 的 主 极 大 值 正好 与 衍射 因子 的 某 级 极 小 值 重合 时 ,这些 主 极 大 值 就 被 调制 为 零 ， 
E 极 大 就 会 消失 ， 把 这 种 现象 称 作 缺 级 。 由 于 干涉 主 极 大 的 位 置 由 dsin9 二 mA 
决定 (m= 二 0， 土 1， 士 2， 士 3，…)， 而 衍射 因子 的 极 小 的 位 置 由 asing 一 7 决定 (n= 二 0， 
士 2， 士 3，… 











)， 因 此 ， 多 颖 衍射 缺 级 的 条 件 是 
m=n(4) (11—46) 


a 
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从 图 11. 23 的 4 缝 衍射 光 强 分 布 曲线 上 可 以 看 出 ， 由 于 & 等 于 34， 所 以 m 等 于 3n， 因 此 
在 m 为 3 的 整数 倍 的 地 方 就 会 出 现 缺 级 ,图 中 的 土 3 和 m 等 于 土 6。 

综 上 所 述 ， 在 夫 琅 和 费 多 缝 衍射 中 ， 缝 间距 (光栅 常数 )d 决定 了 各 级 主 极 大 的 位 置 ; 
时 因子 仅仅 影响 各 主 极 大 之 间 的 光 强 分 配 。 随 着 缝 数 N 增 大 ,衍射 图 样 最 显著 的 
区 化 就 是 观察 屏 上 的 亮 纹 变 ， 如 图 11. 24 所 示 














双 继 6 幼 
3 缝 20 继 


图 11.24 “多 缝 衍 射 图 样 


11.4 ”光学 成 像 系 统 的 衍射 和 分 辨 率 


11.4.1 光学 成 像 系统 的 衍射 


某 成 像 系 统 如 图 311. 25 所 示 ，S 为 一 点 物 。 工 表示 成 像 系统 ，S' 为 S 经 成 像 系统 所 成 
的 像 ， 为 系统 的 孔径 光 亲 









假设 该 成 像 系统 不 存在 像 差 .并 忽略 法 上 
其 衍射 作用 ， 则 像 S 为 点 像 。 若 用 波动 光 \ 二 
学 来 解释 这 一 过 程 ， 就 是 成 像 系统 工 将 点 “一 上方 bo: 
物 S 所 发 出 的 发 散 球面 光波 变 为 会 聚 于 S” 沉 AN | 
的 会 聚 球面 波 ， 由 于 孔径 光 阑 D 的 存在 ， 


将 对 会 聚 球面 波 起 到 一 种 限制 作用 ， 使 得 本 用 2 后 保 系 作 允 远 处 库 师 ， 估 

光 宽 所 成 的 像 S" 是 会 聚 球面 波 在 孔径 光 阑 上 的 衍射 班 。 图 11. 25 中 的 孔径 光 阑 面 上 建 
立 坐 标 系 ziOy ， 在 像 平 面 上 建立 坐标 系 zxS'y， 两 坐标 系 的 原点 O 和 S' 的 均 位 于 光 轴 上 。 
采用 菲 涅 尔 近似 计算 公式 .由 式 (11- 9) 可 得 像 面 上 的 复 振 幅 分 布 为 











sxp(ikR) 人 六 kr - 
E(x, y) pe) Ecr,. y Jexp | 纺 [ 一 Zz) 二 +(y—n) Jlaz dy 





(11-47) 





1 于 孔径 光 闲 受 会 聚 球面 波 照 射 ， 在 菲 涅 尔 近似 下 ,孔径 面 上 的 复 振幅 为 


A 这 
和 = 人 exp(—ikR)exp[— 汪 E(x? + yi) 
(xi, Y1) RR exp(— ikR )exp| 2R 7 y ] 
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将 上 式 代入 式 (11 -47) 可 得 
Ez, y) = 入 op[ 菇 全 + (Be 十 六” )] dndy C11 -48) 
式 中 , A’ 二 A/R 是 入射 波 在 光 盖 面 上 的 振幅 。 比 较 式 (11 - 48) 和 夫 琅 和 费 衍射 
式 (11-26)， 积 分 的 指数 部 分 完全 一 样 ， 仅 仅 是 由 尺 代 替 了 广 。 这 说 明 在 像 面 上 观察 到 
的 近 处 点 物 的 衍射 像 也 是 孔径 光 阑 的 夫 琅 和 费 衍射 图 样 。 
综 上 所 述 ， 成 像 系 统 对 点 物 在 它 像 面 上 所 成 的 像 是 夫 琅 和 费 衍 射 图 样 。 


11.4.2 光学 成 像 系统 的 分 辩 率 


光学 成 像 系 统 的 分 辩 率 是 指 它 所 能 分 辨 开 两 个 靠近 点 物 或 物体 细节 的 能 力 。 在 光学 成 
像 系统 中 ， 点 物 所 成 的 像 就 是 夫 琅 和 费 衍射 图 样 ， 两 个 相距 非常 近 的 点 物 ， 它 们 的 像 就 可 
能 出 现 重 有 而 无 法 区 分 ， 即 无 法 分 辨 两 个 点 物 。 那么 ,到 底 在 何 种 条 件 下 可 以 分 辨 ? 瑞 利 
判断 指出 ， 当 一 个 点 物 衍射 图 样 的 中 央 主 极 大 与 相近 的 另 一 十 物 衍射 图 样 的 第 一 极 小 重合 
时 ,系统 恰好 可 以 分 辨 开 两 个 点 物 ， 并 以 此 作为 光学 成 像 系统 的 分 辨 极限 。 


1. 眼 晴 的 分 状 率 NY 


当 用 眼睛 观察 远 处 的 物体 时 ， 网 膜 上 的 像 时 为 自力 体 发 出 的 光 通过 眼 且 旱 和 孔 而 形成 的 
夫 琅 和 费 圆 孔 衍射 图 样 。 若 此 时 脐 筷 的 直 色 为 光 在 眼 内 的 波长 为 X*， 则 眼睛 的 最 小 分 
辩 角 由 式 (11 - 39) 可 得 














(11 =49) 





式 中 ,为 与 相对 应 的 光波 在 [空中 的 波长 ; 5 为 眼睛 内 的 折射 率 。 

对 于 远 处 相互 靠近 的 黄 点 物 ， 若 其 对 眼睛 的 张 角 '0 大 于 和 等 于 此 式 所 决定 的 0,。 则 人 
可 认 出 有 两 个 点 物 ; 反之 则 认 不 出 有 两 个 点 物 、 \ 即 未 能 分 辨 。 由 于 人 眼 的 焦距 很 小 ， 只 有 
20mm 左右 ， 所 以 即使 在 明 视 距 离 (眼睛 前 250mm) 处 的 物体 进行 观察 也 可 用 上 式 佑 计 其 最 
小 分 辨 角 。 如 在 正常 照度 ( 约 50lx) 下 ， 人 眼 瞳 孔 的 直径 为 2 一 3mm， 且 人 眼 对 波长 4= 
555nm 的 光线 最 敏感 。 由 式 (11 - 49) 可 得 ， 此 时 人 眼 的 最 小 分 辨 角 为 


1.22%, _ 1.22X555 义 10 一 
nd 1.336X2 


若 物 体 放 在 明 视 距离 处 ， 则 相距 为 3500 6. 3X10-*mm 的 两 点 可 被 分 辨 开 ， 小 于 此 距离 
的 两 物 点 则 不 能 被 分 辨 

由 眼镜 光学 系统 可 知 ， 人 了 眼 最 小 分 辨 角 约 为 1(2.9X10-'rad)， 与 上 面 计算 的 结果 正 
好 相符 。 而 使 用 瑞 利 判断 的 前 提 条 件 是 无 像 差 系统 ， 这 实际 上 表明 了 人 眼光 学 系统 的 成 像 
在 瞳孔 直径 不 大 于 2mm 时 是 相当 完善 的 。 

2， 望远镜 的 分 辨 率 


望远镜 通常 用 于 观察 远 处 的 物体 且 优 质 的 望 远 物镜 对 像 差 校正 的 也 相当 好 。 若 望远镜 
物镜 的 通 光 孔径 的 直径 为 D， 根据 瑞 利 判断 ， 望 远 镜 的 最 小 分 辨 率 为 
a—0— +p Ci = 
此 式 表明 ， 望 远 物镜 直径 DD 越 大 ,分辨 率 越 高 。 为 了 提高 天 文 望远镜 的 分 状 率 ,其 物 
镜 的 直径 通常 都 做 得 很 大 (现今 较 先 进 的 光学 望 远 物镜 的 直径 可 达 16m) 。 








0 mr 2 HX TO: (rad) 























224 


Am 


= 一 一 光 的 衍射 第 11 章 | 


3. 照相 物镜 的 分 辨 率 


大 多 数 照相 物镜 都 是 用 于 对 距离 比 其 焦距 大 许多 倍 的 物体 成 像 ， 例 如 ， 一 般 民用 照相 
物镜 的 焦距 不 过 5 一 10cm， 而 被 拍照 的 物体 常 是 2m 以 外 。 这 样 只 要 照相 物镜 的 像 差 已 校 
正 到 某 一 允 限 范围 之 内 ， 则 在 感光 乳剂 面 上 所 得 的 “ 像 ”也 同样 是 由 物镜 圆通 光 孔 产生 的 
夫 琅 和 费 衍 射 图 样 。 物 镜 的 最 小 分 辩 角 ， 可 用 式 (11- 50) 来 计算 。 但 照相 机 的 分 辨 本 领 不 
仅 取 决 于 照相 物镜 的 最 小 分 辩 角 ， 而 且 也 与 所 用 的 感光 乳剂 的 结构 和 性 质 有 关 。 这 样 ， 虽 
然 照相 物镜 的 通 光 孔径 比 眼睛 瞳孔 大 许多 倍 ， 然 而 却 不 能 无 条 件 地 说 照相 机 的 分 辨 本 领 比 
眼睛 的 分 辨 本 领 好 。 为 充分 地 利用 照相 物镜 的 分 辨 本领 ， 要 求 感光 乳剂 对 于 相差 不 多 的 光 
强度 有 足够 灵敏 的 变 黑 的 反应 ， 即 有 较 高 的 反衬 灵敏 度 。 例 如 ， 达到 眼睛 能 认 出 相差 为 
20% 的 两 个 光 强 度 的 程度 。 此 外 ,乳剂 的 结构 应 该 足够 的 细致 ， 以 至 于 乳剂 面 上 的 感光 元 
的 大 小 和 相 邻 两 感光 元 间 的 距离 都 小 于 物镜 所 产生 的 艾 里 斑 的 直径 、 当 乳 剂 满足 这 两 方面 
的 要 求 时 ， 则 照相 机 的 分 辩 本 领 就 只 决定 于 物镜 的 分 辩 本 领 。< 

孔径 为 DD 的 优良 照相 物镜 ， 其 所 能 分 辨 的 最 靠近 的 两 物 ， 在 感光 胶片 上 的 距离 应 为 


e = 170 一 1.22f 态 | 


式 中 ，/' 为 物镜 的 焦距 。 通常 照相 物镜 的 分 关 率 以 像 而 上 每 毫米 能 分 状 的 直线 数 N 来 
表示 。 

















K 





如 果 取 ) 一 555nm， 则 N 可 以 央 二 交 》 3 
式 中 ， DD/ 了 为 物镜 的 入 对 乳 径 ， 由 此 可 见 ， 大 网 枯 和 站 大 其 分 着 
4， 显 役 馈 的 分 诉 生 


显微镜 物镜 的 成 像 如 图 11. 26 所 
示 。 点 物 S 和 S; 位 于 物镜 前 焦点 附 
近 ， 物 镜 的 孔径 为 D， 其 像 分 别 为 
远离 物镜 的 Si 和 SS? ， 且 S 和 S? 为 
夫 琅 和 费 衍射 图 样 。 所 以 ， 艾 里 斑 
半径 为 图 11.26 显微镜 物镜 的 成 像 (忽略 符号 ) 

















mm 一 2 一 2 全 《LS 
车 两 衍射 图 样 的 中 心 S1 和 S5 之 间 的 距离 e 二 xr,。， 根据 瑞 利 判断 ， 两 衍射 图 样 正好 可 以 分 
辨 ,此 时 对 应 两 点 物 S 和 S; 之 间 的 距离 。 就 是 物镜 的 最 小 分 辨 距离 ， 即 物镜 的 分 辨 率 。 
由 于 显微镜 物镜 成 像 满 足 阿 贝 (Abbe) 正 弦 条 件 

nesinu 一 me sintl 


式 中 , n 和 nn 分 别 为 物 像 方 空间 的 折射 率 。 对 于 显 微 系统 nw 一 1， 且 当 久 D 时 








5 . / D 
sinu Xu = 7 


27 
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把 上 述 分 析 结 果 都 代入 到 式 (11- 51) 中， 可 得 


三 站队 (11-52) 


nsinu 
式 中 ,nsinu 称 为 物镜 的 数值 孔径 ,用 NA 表示 。 

综 上 ， 可 以 采用 增 大 数值 孔径 或 减 小 波长 的 方法 来 提高 显微镜 的 分 辩 率 。 增 大 数值 孔 
径 有 两 种 方法 : 一 是 减 小 物镜 焦距 ， 以 增 大 物 方 孔径 角 wu; 二 是 采用 浸 液 物镜 以 增 大 物 方 
折射 率 ( 可 以 增 大 到 1. 5 左右 )。 减 小 波长 时 ， 如 果 物 体 本 身 不 发 光 ， 可 采用 短波 长 的 光照 
明 ， 如 在 显微镜 照明 设备 中 加 上 紫色 滤 光 片 。 现 代 电 子 显 微 镜 就 是 利用 电子 束 的 波动 性 进 
行 成 像 的 ， 由 于 电子 束 的 波长 (在 百 万 伏 的 加 速 电 压 下 电子 束 的 波长 可 达 10 nm 数量 级 ) 
远 小 于 光波 波长 ， 因 此 电子 显微镜 比 一 般 显 微 镜 的 分 辩 率 要 提高 千 倍 以 上 。 















































11.5 衍射 光栅 


11. 5.1 衍射 光栅 概述 AT 
衍射 光栅 是 利用 光 的 衍射 原理 使 光波 发 生 色 散 的 光学 元 件 ， 它 由 大 量 相互 平行 、 等 
宽 、 等 距 的 狭 颖 (或 刻 痕 ) 构 成 。 衍 射 光栅 通过 有 规律 的 结构 ， 使 入射 光 的 振幅 或 相位 (或 
二 者 ) 同 时 受到 空间 调制 ， 衍 射 光 机 是 非常 重要 的 光学 元 件 ， 在 光学 上 的 最 重要 应 用 是 作 
为 分 光 器 件 ， 常 被 用 于 单 色 仪 和 光谱 仪 。 六 
衍射 光栅 的 夫 琅 和 费 衍射 图 样 称 作 光栅 光谱 ， 它 是 在 焦 平面 上 产生 的 又 亮 又 细 的 条 
纹 ， 条 纹 的 位 置 随 着 照射 波长 而 改变 ， 因 此 包含 不 同 成 分 波长 的 复 色光 波 经 过 光栅 后 ， 每 
一 套 条 纹 ， 且 彼此 相互 错开 并 以 此 来 区 分 照明 光波 的 光谱 组 成 ， 即 
为 光栅 的 分 光 作用 全 必 - 
衍射 光栅 的 种 类 很 多 ,分 类 方法 各 不 相同 。 按 工作 方式 可 分 为 平面 光栅 和 凹面 光栅 ; 
按 对 光波 的 调制 方式 分 为 振幅 型 光栅 和 相位 型 光 
0 级 栅 ; 按 对 入 射 光波 调制 的 空间 分 为 二 维 平面 光栅 和 
三 维 体积 光栅 ; 按 光 栅 的 制作 方式 分 为 机 刻 光栅 、 
_| ”复制 光栅 和 全 息 光栅 。 前 面 在 11. 3.5 小 节 中 所 讲述 
的 黑白 光栅 (多 颖 衍射) 属于 振幅 型 平面 光栅 。 透 身 
光栅 是 在 光学 玻璃 上 刻 划 出 一 道道 等 间距 的 刻 痕 ， 
刻 痕 处 不 透 光 ， 而 未 刻 处 则 是 透 光 的 狭 颖 ;反射 光 
栅 是 在 金属 反射 镜 表 面 刻 划 出 一 道道 等 间距 的 刻 痕 ， 
刻 痕 上 发 生 漫 反射 ,而 未 刻 处 在 反射 光 方向 上 发 生 
图 11. 27 透射 光栅 和 反射 光栅 衍射 ,相当 于 一 组 衍射 狭 矣 ， 如 图 11. 27 所 示 。 


11.5.2 光栅 的 分 光 性 能 















0 级 


透射 光 顶 反射 光 构 


1. 光栅 方程 
决定 主 极 大 位 置 的 式 (11 - 42) dsinb = zw (z 一 0, 士 1, 土 2, 土 3. …) 称 为 光栅 方程 ， 
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它 是 设计 和 应 用 光栅 的 基本 公式 。 此 式 是 正人 射 时 的 方程 ， 这 时 sing 不 可 能 大 于 1， 所 以 
可 得 到 的 最 大 衍射 级 次 m 必然 小 于 d/X。 级 次 m 决定 于 相 邻 光束 的 光 程 差 ,在 正信 射 时 ， 
因 相 邻 缝 上 的 子 波源 同位 相 , 最 大 的 光 程 差 不 会 大 于 d。 当 采用 倾斜 照明 时 , 设 照 明 平行 
光 与 光 机 表面 法 线 的 倾斜 角 为 i( 见 图 11. 28)。 此 时 光栅 各 缝 之 间 引 入 一 个 附加 的 光 程 差 
ee te tt emt ee tt 辐 站 藉 寺 大 玉生 全 
形式 为 








d(sini 士 sing) 二 mm (m= 二 0, 土 1, 士 2, 土 3,""*) 和 站 人 





图 11.28 光束 人 入 负 身 上 从 生 的 和 


当 衍射 光 与 5 入射 光 在 光栅 而 法 线 的 间 侧 时 到 正 号 ， 异 侧 取 负 号 。 该 式 同时 也 适用 于 透 
射 光 岂 。 此 外 ， 全 针对 明 时 使 可 能 的 最 高 级 次 提高 到 247 允 | 在 光谱 仪 中 常常 在 倾斜 照明 
下 使 用 光栅 。 


2 光栅 的 色散 人 | CNY 

利 光 机 方 各 可知 除 零 级 外 ， 不 同 波长 的 同一 级 主 极 大 的 衍射 角 0 不 同 ， 这 种 现象 
称 为 色散 。 若 用 与 光 棚 刻 线 平行 的 、 含 有 不 同 波长 
的 线 光源 照明 光栅 ， 衍 射 图 样 中 将 会 在 各 级 次 出 现 
各 种 颜色 的 亮 线 ， 称 为 光谱 线 。 光 栅 具 有 分 光 能 
力 ， 可 以 把 光源 中 不 同 波长 成 分 在 空间 分 开 ， 如 白 
光 经 光栅 产生 的 光谱 只 有 零 级 重合 ， 其 他 各 级 均 第 
此 分 开 ， 如 图 11. 29 所 示 。 波 长 越 长 衍射 谱 线 间 隔 
越 大 ， 谱 线 级 次 越 高 色散 也 越 大 ， 并 且 存在 越级 


X \ 一 
































现象 。 
通常 用 角色 散 或 线 色散 表示 不 同 波长 谱 线 的 分 Ee 
a 红 紫红 紫 白 紫红 紫 红 
开 程度 。 
本 1A=0. 1nm) TT 7? Ter s 四 
谱 线 在 空间 分 开 的 角度 ， 称 为 角色 散 ， 由 光栅 和 . 
> 图 11.29 可 见 光 区 的 光栅 光谱 
二 三 0 Ws 


此 时 表明 ， 角 色散 与 光栅 常数 4 成 反比 ,与 级 次 m 成 正比 
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单位 波长 差 的 两 谱 线 在 观察 面 上 的 分 开 距 离 ， 称 为 线 色 散 。 设 透镜 焦距 为 请， 则 线 色 散 为 
dl ~ d0 
i 


/7 mi 
人 =/ 


da da ~ dcos0 

色散 是 光谱 仪 的 一 个 重要 指标 。 实 用 光栅 光谱 仪 中 ， 都 采用 光栅 常数 4 很 小 的 密 光 
栅 ，( 例 如 每 毫米 600、1200、1800 及 2400 线 对 的 光栅 )。 并 配 以 长 焦距 (/'==1m 以 上 ) 透 
镜 来 获 指 较 大 的 线 色散 。 级 次 m 可 依靠 倾斜 照明 有 所 提高 ， 但 仍然 有 限 ， 通 用 m3。 

当 观测 光谱 的 角度 9 不 大 时 ,根据 式 (11 -54)， 可 以 近似 认为 色散 与 09 无关， 此 时 色 
散 是 均匀 的 ， 这 种 光谱 称 为 匀 排 光谱 。 在 测量 波长 时 可 进行 线性 内 插 ， 这 也 是 光栅 光谱 仪 
优 于 棱镜 光谱 仪 的 特点 之 一 。 

3. 光栅 的 色 分 辩 本 领 

光谱 的 分 辨 本 领 是 指 可 分 辨 两 个 很 靠近 的 谱 线 的 能 力 ， 又 称 为 色 分 辨 本领 。 通 常 即使 光 
机 有 了 很 大 的 色散 .也 不 一 定 可 以 分 辨 
两 条 任意 靠近 的 光谱 线 ， 因 为 还 受到 谱 
线 半角 宽度 的 限制 ， 如 图 11. 30 所 示 
< 当 一 条 谱 线 的 极 大 位 置 正 好 与 另 一 条 谱 
气 线 的 极 小 相 重合 时 ， 在 两 谱 线 间 凹 陷 处 
的 合成 光 强 为 峰值 光 强 的 81%， 根 据 瑞 
利 判断 ， 刚 好 为 人 眼 所 分 辨 ， 此 时 所 对 
应 的 波长 差 A 为 光栅 能 分 辩 的 最 小 波 
长 差 困 此 ， 光 栅 的 分 辨 本 领 定义 为 








Gl-=55> 























NS 
11.30 ”光栅 的 分 辨 极限 


XK 














\ 二 人 ,WW 
0 im “区 六 
由 式 (11 -44)， 谱 线 的 半角 宽度 为 De 
广 pe 
和 A Ndcosb 
再 根据 角色 散 式 (11 - 54)， 与 角 半 宽度 Ag 对 应 的 波长 差 为 
dd dcosg 入 
eS ($)% 一 Nac mN Whe 


所 以 ,光栅 的 分 辩 本 领 
A= 读 =mN (11-57) 


与 法 布 里 - 垢 罗干 涉 仪 的 分 辨 本 领 公 式 (10 -54) 有 相似 的 形式 。 二 者 相 比 ， 光 机 是 依 
靠 缝 数 N 的 提高 来 获得 很 高 的 分 辩 率 ,而 FE- 了 则 是 因 疡 很 大 而 得 到 高 分 辩 率 的 。F -了 
可 以 较 方便 地 通过 增 大 间隔 来 增 大 mx， 从 而 提高 分 辨 率 ， 通 常 它 比 光 顶 高 出 1 一 2 个 数量 
级 的 分 辨 率 。 

式 (11-57) 表 明 分 辩 率 与 光 顶 常数 4 无 关 ， 这 点 很 容易 理解 。 因 为 m 大 则 色散 大 ， 而 
NN 大 则 谱 线 罕 ， 二 者 共同 影响 光栅 的 分 状 率 。 由 前 文 分 析 可 知 ， 光 机 常数 a 对 色散 和 谱 线 
宽度 正好 起 了 相反 的 作用 ， 因 此 并 不 影响 分 辨 率 。 

由 于 光栅 表面 的 质量 、 刻 线 间 距 的 均匀 性 、 谱 线 成 像 质 量 以 及 光源 宽度 等 影响 ， 光栅 
的 实际 分 辩 率 都 要 低 于 由 式 (11 - 57) 决 定 的 理论 计算 值 。 
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通常 情况 下 , & 小 N 大 表示 光栅 精密 ， 但 在 实际 使 用 时 ， 却 不 能 一 味 追 求 刻 线 密度 高 
的 光栅 ， 而 应 根据 所 分 析 的 工作 波段 作出 适当 选择 。 如 分 析 的 波长 ;一 3pm( 红 外 ) 附 近 
如 果 选 用 每 毫米 1000 线 对 的 光栅 ， 光 栅 常 数 4 一 lpm， 则 M/d>1 将 使 得 除了 六 一 0 外 
其 他 任何 0 都 不 能 满足 光栅 方程 Lsing 一 xmA。 在 观察 屏 上 除了 零 级 接收 不 到 任何 光谱 
此 必须 选用 dX 的 光 机 。 当 然 4 也 不 能 太 大 ， 否 则 ， 一 级 谱 线 的 衍射 角 太 小 也 不 便于 测 
量 。 由 于 高 级 次 谱 线 通常 比 低 级 次 谱 线 有 较 大 的 角色 散 ， 其 光谱 谱 线 强度 较 弱 ， 所 以 ， 通 
常 能 采用 低级 次 谱 线 尽量 不 用 高 级 次 谱 线 。 

实际 使 用 光谱 仪 时 ， 常 将 谱 线 记录 在 照相 底片 上 然后 再 进行 分 析 ， 因 此 就 要 求 仪 器 的 
分 辩 率 与 底片 的 分 辨 率 相 匹配 。 这 就 要 求 光栅 有 一 定 的 线 色 散 ， 若 色散 过 小 ， 仪 器 可 以 分 
辩 的 两 条 谱 线 ， 在 记录 底片 上 也 可 能 无 法 分 辨 。 总 之 ， 角 色散、 线 色散 和 角 分 辩 率 三 个 光 
栅 性 能 指标 各 有 所 用 ， 彼 此 不 能 蔡 代 。 
例 11.3 现 用 光栅 光谱 仪 分 析 波 长 一 900nm 附近 ， 相隔 约 为 003m 的 若干 线 , 已 知 
光谱 仪 的 透镜 焦距 太一 800mm， 照 相 底片 的 分 辩 率 为 每 毫米 4150 线 对 。 若 底片 上 记录 的 一 
级 谱 线 正好 可 以 分 辨 ， 试 确定 光栅 常数 4 和 光栅 有 效 宽度 D， 

解 交流 的 流 长 和 这 长 间隔 A 次 定 了 光 雪 全 各 用人， 又 因为 记录 一 级 谱 线 ， 所 
以 ， 由 式 (11-57) 可 得 


























N = 4z=AkeI 8x 10: 
由 于 底片 的 最 小 分 辨 距离 为 SiSimm， 透镜 焦距 f 一 so0mm， 根据 式 (11 - 55) 


可 得 





人 ~ 你- mm 


6 ‘Alcos0 AL 
光栅 的 有 效 宽度 为 WN 
SA D = Nd 110mm 





由 图 11. 29 可 以 看 出 ， 在 可 见 光 区 ， 从 2 级 光谱 开始 ,发 生 了 相 邻 光谱 间 的 重 又 现 
象 ， 这 是 因为 衍射 现象 与 波长 有 关 的 缘故 。 

当 波 长 4 的 m 十 1 级 谱 线 和 波长 4 十 A4 的 m 级 谱 线 重 释 时， 波长 在 4 到 4 十 AX 之 间 的 
谱 线 不 会 出 现 重 琶 。 因 此 ,光谱 不 重合 区 的 AA 可 由 时 m2 十 AX) 三 (m 十 1)4 确定 


AA= 和 (11-58) 


mm 
由 前 分 析 可 知 ， 在 衍射 光栅 中 使 用 的 光谱 级 数 一般 都 很 小 ， 所 以 其 自由 光谱 范围 
Ah 比较 大 。 这 点 与 F- 了 形成 了 鲜明 的 对 比 。 


11. 5.3 闪耀 光栅 


前 面 讨论 的 最 简单 的 黑白 型 或 振幅 型 光栅 ， 存 在 一 个 明显 的 缺点 ， 即 无 色散 的 零 级 主 

极 大 占有 总 能 量 的 很 大 一 部 分 ， 而 在 光谱 分 析 所 使 用 的 较 高 级 次 上 却 只 有 很 小 的 光 强 。 造 

成 这 种 光 强 分 布 的 原因 在 于 ， 单 缝 衍射 因子 的 中 央 主 极 大 与 多 缝 干涉 因子 的 零 级 主 极 大 正 

好 重合 。 这 一 缺点 可 以 用 相位 型 光栅 来 解决 。 相 位 型 光栅 是 指 光 栅 各 部 分 均匀 透明 (或 均 

匀 反 射 )， 但 其 光学 厚度 (几何 厚度 或 折射 率 ) 有 规则 变化 而 使 相位 得 到 空间 周期 性 的 调制 。 
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通常 在 光谱 仪 中 采用 的 闪耀 光栅 就 是 一 种 相位 光栅 。 

闪耀 光 栅 的 基本 设计 思想 是 ,在 每 个 单 缝 处 给 入 射 波 面 引 入 一 个 附加 的 相位 变化 ， 从 
而 使 单 颖 衍射 因子 所 产生 的 中 央 主 极 大 偏离 多 颖 干涉 因子 的 零 级 主 极 大 ， 并 与 所 要 求 的 某 
一 级 次 的 主 极 大 重合 。 

透射 振幅 型 光栅 和 反射 型 光栅 如 图 11. 27 所 示 。 这 两 种 光栅 对 光栅 刻 槽 的 均匀 性 要 求 
非常 高 ， 这 就 对 光栅 刻 划 机 、 刻 划 工 艺 和 环境 条 件 提出 了 非常 严格 的 要 求 ， 因 而 采用 此 方 
法 制作 的 光栅 ( 母 光栅) 价格 昂贵 ， 一般 不 直接 使 用 在 仪器 上 ， 实 际 上 ， 大 量 使 用 的 是 从 母 
光栅 上 模拟 下 来 的 复制 光栅 。 

反射 闪光 光栅 的 刻 槽 形状 如 图 11. 31(a) 所 示 。 在 玻璃 平板 或 以 玻璃 为 基底 的 金属 膜 层 
上 ， 用 金刚 石 刀 在 其 上 刻 划 出 一 系列 锯齿 状 槽 面 ， 醒 面 与 光栅 平面 的 夹 角 ， 即 槽 面 法 线 与 
光栅 面 法 线 之 间 的 夹 角 y， 称 为 闪耀 角 。 下 面 以 反射 闪 粹 光栅 说 明 闪 裕 光 栅 的 衍射 特点 。 
NR 7 | ee 单 模 面 
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人 反射 理光 可、、、、、、 人 4 的 眼光 话 的 内 


、 


图 11.31、 闪耀 光栅 及 jn 的 1 级 光谱 的 闪 多 


当 和 人 射 光 垂直 于 光 棚 刻 槽 面 (光谱 仪 中 称 为 自 准 直 信 射 ) 时 ， 单个 刻 档 表 面 衍射 的 中 央 
主 极 大 的 方向 对 1 于 入 射 光 的 反方 向 ( 刻 模 面 的 几何 光学 的 反射 方向 ) ， 而 对 光栅 平面 ， 入 









射 光 以 角度 i 三 7, 入 射 、 刻 槽 面 间 干 涉 各 级 主 极 厂 则 有 光栅 方程 来 确定 ， 即 
A = d(sifi sing) = mA (11 -59) 
2dsiny = mA (11 -60) 


由 于 衍射 光 的 方向 与 人 射 光 的 方向 在 光栅 面 同 侧 ， 所 以 光栅 方程 中 取 正 号 。 式 (11 - 60) 
表示 单个 刻 槽 面 衍射 的 中 央 主 极 大 与 刻 槽 面 间 干 涉 的 闷 级 主 极 大 ( 即 交 级 谱 线 ?重合 的 条 
件 。 当 ==1 时 ， 入 射 光波 长 为 Ms 








2dsiny = As (11-61) 

则 波长 为 4s 的 1 级 光谱 获得 闪耀 ， 并 获得 最 大 光 强 。 波 长 is 称 为 1 级 闪 炊 波长 。 由 于 
闪耀 光栅 的 槽 面 宽 度 axxd， 所 以 波长 ia 的 其 他 级 次 的 光谱 都 几乎 和 单个 槽 面 衍射 的 极 小 
位 置 重合 ， 使 得 这 些 级 次 的 光谱 强度 很 小 ， 即 大 部 分 能 量 (80% 以上) 集中 于 1 级 光谱 上 
如 图 11. 31(b) 所 示 ， 甚 他 光谱 所 占 能 量 极 少 。 

式 (11-61) 表 明 ， 对 波长 Ma 的 1 级 光谱 闪光 的 光 棚 ， 也 对 Xp/2 与 Ms/3 的 2 级 和 3 级 
光谱 闪耀 。 在 实际 使 用 时 .根据 Ma 确定 yY， 由 于 中 央 衍 射 有 一 定 的 宽度 ， 所 以 闪耀 波长 附 
近 的 谱 线 也 有 相当 大 的 强度 ， 因 而 闪耀 光栅 可 用 于 一 定 波长 的 范围 。 


11.5.4 阶梯 光栅 
这 种 光栅 由 许多 等 厚 玻 璃 (或 石英 ) 平 板 琶 在 一 起 ， 并 在 一 端 错开 相同 距离 形成 阶梯 
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状 ， 由 于 人 射 光波 在 各 处 经 历 不 同 玻璃 厚度 ， 使 相位 受到 调制 而 产生 衍射 。 其 作用 是 通过 
阶梯 增 大 光 程 差 。 阶 梯 光 机 分 为 透射 式 阶梯 光栅 和 反射 式 阶梯 光栅 。 
1. 透射 式 阶 梯 光 机 
透射 式 阶梯 光栅 的 结构 如 图 11. 32(a) 所 示 。 





举 


fH 








(a) 透射 式 阶梯 光栅 四 反 负 江 阶 杭 光 枯 
图 11.32 阶梯 光 所 下 、 Ee 
在 透射 式 阶梯 光栅 中 ， 光 程 差 由 两 部 分 组 成 ， - 仙 生 0 产 = 生 的 光 程 差 A, 为 
Ai 到 Lan 二 a0 


而 玻璃 厚度 所 产生 的 光 程 差 A 为 。” 、 守 \ 





尖 式 阶 可 可 的 和 乔 办 、 和 溪 
< “A A + A; 一 an 于 
所 以 ， 透射 式 阶梯 光 骨 的 光 杨 方 各 为 SA 入 
h(n—1bad m (11-62) 
由 上 可 知 * Rs 从 而 使 得 光谱 的 级 次 m 得 到 极 大 提 
高 ， 有 效 地 提高 字 光 机 的 分 辩 本 领 。 
2. 反射 式 阶 梯 光 机 
反射 式 阶梯 光栅 的 结构 如 图 11. 32(b) 所 示 。 
在 反射 式 阶梯 光栅 中 ， 光 程 差 由 两 部 分 组 成 ， 偏 转 0 产生 的 光 程 差 A 为 
Al = 一 asin0 一 a0 
而 玻璃 厚度 所 产生 的 光 程 差 A; 为 
A 二 24 
反射 式 阶梯 光栅 总 的 光 程 差 为 
A=A:—Al=2h—al 
所 以 ， 反 射 式 阶梯 光栅 的 光栅 方程 为 
2 也 一 a0 一 mA (11-63) 
同样 ， 反 射 式 阶梯 光栅 也 可 以 获得 很 高 的 光栅 的 分 辨 本 领 。 
例 11.4 某 阶梯 光栅 有 20 个 阶梯 ,已 知 厚 度 ) 王 10mm， 折 射 率 "一 1.5， 入 射 光 波 波长 
) 一 500nm， 分 别 求 出 透射 光 和 反射 光 在 法 线 方向 上 的 衍射 级 次 和 分 辩 本 领 。 
解 (1) 透射 光 在 法 线 方向 上 的 衍射 级 次 和 分 辨 本领 。 
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由 式 (11- 62) 可 得 衍射 级 次 为 

a—Dh_ (05 一 1)X10X10 
人 和 500 X 10™ We 
由 式 (11 一 57) 可 得 分 辩 本 领 为 
A=mN =10x20=2xX10 
(2) 反射 光 在 法 线 方向 上 的 衍射 级 次 和 分 养 本 领 
由 式 (11-63) 可 得 衍射 级 次 为 











由 式 (11- 57) 可 得 分 辩 木 领 为 
A=mN =4X10'X20= 8xXx10 


11.5.5 计量 光栅 -KK 


rv 

光栅 常数 相差 不 大 的 两 块 光栅 到 合 在 一 起 ， 并 使 光栅 疯 烦 线 成 一 定 夹 角 ， 便 组 成 一 块 
计量 光 机 。 在 光 的 照射 下 ， 计 量 光 杨 上 可 以 视察 到 一 种 明暗 相间 、 等 问 陋 分 布 的 条 纹 ， 称 
为 庙 尔 条 纹 ， 如 图 11. 33 所 示 ， 故 又 称 为 葛 尔 光 杉 5 当 计 光栅 的 两 块 光栅 沿 垂直 稻 线 的 
方向 作 相对 移动 时 ， 间 尔 条 纹 随 之 作 相应 移动 * 但 条 纹 间距 不 变 。 改 变 两 光 要 机 线 之 间 的 
夹 角 ， 葛 尔 条 纹 随 夹 角 的 增 大 而 变 密 ， 利 用 光电 转换 技术 ， 把 莫 尔 条 纹 中 亮 瞳 变化 的 光 信 
号 转换 成 电 脉冲 信号 ， 再 通 过 数字 显 订 可 以 测量 出 两 块 光 棉 的 相对 移动 量 或 相对 转动 
基 。 该 计 基 技 术 常 称 为 计 基 光 棚 技 术 或 更 尔 条 纹 技术 。 这 种 技术 已 在 长 度 ( 角 度 ) 计 基 、 束 
度 、 加 速度 以 及 振动 测量 等 太 面 获得 广泛 应 用 。 xz 多 









11.33 计量 光栅 
计量 光栅 大 多 是 用 粗 光 栅 组 合 而 成 。 粗 光栅 每 毫米 的 刻 线 数 一 般 在 100 条 以 下 ， 因 而 














光栅 常数 较 大 。 解 释 计量 光栅 上 的 莫 尔 条 纹 时 ， 可 以 不 必 考虑 光 的 衍射 效应 ， 用 几何 光学 

理论 即 可 得 到 和 实验 结果 相符 的 结论 。 在 如 图 11. 33 中 ， 当 两 块 光栅 的 栅 线 以 0 角 相 互 重 

到 时 ， 两 块 光栅 的 透 光 部 分 的 相互 重 琶 形成 明 纹 ， 一 块 光栅 的 透 光 部 分 与 另 一 块 光 栅 的 不 

透 光 部 分 的 重 友 而 形成 暗 纹 ， 从 而 出 现 明暗 相间 的 莫 尔 条 纹 。 若 两 块 光 栅 的 光栅 常数 4 相 

同 ， 英 尔 条 纹 则 垂直 于 两 光栅 栅 线 夹 角 0 的 角 平 分 线 ， 当 0 角 很 小 时 ， 英 尔 条 纹 近 似 垂直 
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于 光栅 栅 线 。 葛 尔 条 纹 相 邻 交 又 点 之 间 的 距离 定义 为 莫 尔 条 纹 的 宽度 ,用 W 表 示 。 由 
图 11. 33 的 几何 关系 


























W= 





d d 豆 
0 (11-64) 


2sin 元 

上 式 表明 ， 葛 尔 条 纹 的 宽度 W( 也 称 节 距 ) 与 光 棚 常 数 d( 也 称 相距) 和 两 光栅 栅 线 之 间 的 夹 
角 9 有 关 。 当 光栅 常数 d 给 定时 ， 栅 线 夹 角 0 越 小 ， 莫 尔 条 纹 就 越 宽 。 因 此 ， 调 整 两 光栅 
栅 线 的 夹 角 0， 可 以 得 到 所 需 宽度 的 莫 尔 条 纹 。 

当 一 块 光栅 沿 其 自身 平面 相对 另 一 块 光栅 向 右 移动 时 ， 莫 尔 条 纹 向 上 作 相 应 移动 ,两 
者 的 移动 方向 垂直 。 光 栅 每 移动 一 个 栅 距 4， 莫 尔 条 纹 便 相应 移动 一 个 节 距 W， 条 纹 处 便 
产生 一 次 亮 暗 交替 的 变化 。 因 此 ， 测 出 光栅 上 某 一 固定 条 纹 的 亮 暗 变 化 的 次 数 N， 即 可 以 
计算 出 两 光栅 相对 移动 的 距离 Nd ， 这 就 是 英 尔 条 纹 技术 测量 位 移 的 基本 原理 。 

利用 莫 尔 条 纹 技术 作 精 密 测量 ， 有 如 下 特征 : 

(1) 由 式 (11- 64) 可知， 尽管 光栅 常数 d 很 小 ， 但 适 竺 济 节 两 相 线 的 夹 角 0 就 可 以 
得 到 较 宽 的 莫 尔 条 纹 , 在 测量 上 起 到 放大 作用 。 例 如 .- 某 计量 光栅 的 光栅 常数 4 = 
0. 02mm， 两 栅 线 的 夹 角 0 一 0. 01rad， 由 式 (1 640 可 短 WW 二 2mm， 这 相当 于 对 被 测 基 放 
大 了 100 倍 做 测量 ， 因 而 既 便于 测量 ， 又 可 提高 测量 精度 。 

(2) 葛 尔 条 纹 技 术 便于 和 光电 技术 相 结 念 ， 对 长 度 (位 移 ) 、 角 度 及 其 他 相应 量 进行 自 
动 计数 测量 ,实现 数字 化 显示 和 记录 下、 一 

(3) 在 莫 尔 条 纹 技术 中 ， 由 于 光电 元 件 接收 的 不 只 是 周 定 一 处 的 条 纹 ， 而 是 一 定 长 度 范 
围 内 刻 线 产生 的 条 纹 ， 这 对 光栅 在 加 工时 产生 的 刻 线 误 差 起 到 了 一 个 平均 作用 ， 它 降低 了 贡 
线 的 局 部 质量 误差 对 测量 精度 造成 的 直接 影响 ， 有 可 能 得 到 比 光栅 刻 线 更 高 的 测量 精度 。 

鉴于 以 上 特征 ， 旧 前 禄 多 计量 仪器 (如 万 能 下 具 癌 微 镜 、 投影 仪 ) 以 及 机 床 加 工 中 都 广 
泛 应 用 了 喝 尔 条 纹 技术 * 该 技术 已 在 长 度 测量 、 痢 度 测量 、 坐 标 测量 、 此 轮 检验 、 速 度 和 
加 速度 测量 、 演 动 测量 等 方面 得 到 了 广泛 应 用 ， 大 大 提升 了 计量 过 程 自动 化 水 平 。 























11.6 衍射 技术 在 工程 中 的 应 用 


11.6.1 微 孔 直径 测量 


用 夫 琅 和 费 圆 孔 衍射 可 以 对 微 孔 直 径 作 精 密 测量 。 根 据 圆 孔 衍射 的 各 级 亮 ( 暗 ) 环 的 半 
径 公 式 (11 -39) 可 得 第 m 级 条 纹 的 直径 为 
Z1' _ af’ _ 2af 
ka na TD 


式 中 ，D 为 微小 圆 孔 的 直径 。 所 以 微 孔 直径 为 
227 
NT 

实验 中 只 要 测量 微 孔 的 夫 琅 和 费 衍射 图 样 中 第 m 级 亮 (上 暗 ) 环 的 直径 x,,， 由 表 11 -2 
查 出 该 级 亮 ( 暗 ) 环 所 对 应 的 系数 Z， 已 知 光 波 波长 和 透镜 焦距 广 值 ， 代 入 式 (11 -65)， 
即 可 算出 微 孔 的 直径 DD， 
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D= (11-65) 
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例如 ,已 知人 射 光波 波长 1 一 0. 6328pm， 透 镜 焦距 /二 500mm， 若 实验 测 得 第 三 环 
的 暗 纹 直径 为 ;二 10. 25mm。 并 从 表 11 - 2 中 查 出 ,第 三 环 时 Z 一 3. 238r， 将 上 述 数据 代 
和信 式 (11 一 65) 可 得 微 孔 直 径 为 


22f' _ 2X 3.238xX0.6328 X10 x 500 
RTs x X10.25 


对 于 衍射 法 测量 微 孔 直 径 的 精度 可 对 式 (11 - 65) 两 边 分 别 对 D 和 xz, 作 微分 求 得 ， 即 


dD= 了 了 dz， 或 dz, = 加 Dp 
六 D 


D 





0. 1999(mm) 








式 中 省 略 了 负 号 。 由 于 z, 记 D， 所 以 如 光 1， 即 回 孔 直径 D 的 微小 变化 ， 会 引起 衍射 环 直 
径 x, 较 大 变化 。 利 用 上 述 例 子 数据 ， 可 得 
dz = 51.28dD 
上 式 表明 ， 衍 射 法 测量 微 孔 直径 ， 相当 于 把 微 筷 的 直 和 的 变化 放 兴 了 50 多 贷 进 行 测量 。 
实验 中 车 使 用 测 微 目镜 ，z, 的 测量 精度 可 达 0.01mm 六 则 微 孔 直径 的 测量 精度 可 迷 
0. 2nm。 可 见 ， 用 因 筷 衍射 法 测量 微 筷 直径 ， 可 以 达到 很 高 的 灵敏 度 和 测量 精度 ， 而 且 孔 
径 越 小 ,测量 精 度 就 越 高 。 通常， 直径 在 0. 5mm 似 下 的 微 孔 ， 用 贺 孔 衍射 法 测量 ， 可 以 
得 到 比较 可 信 的 测量 结果 。 NN 三 
11.6.2” 细 狭 继 宽 ( 细 丝 直径 ) 测 量 “一 
KE 
在 计量 工程 中 ， 以 单 狂 颖 形式 直 现 着 顺 要 测量 的 情况 比较 少见 。 但 可 以 把 需要 测量 位 
移 的 对 象 和 一 个 标准 的 直 边 相 联 奈 , 用 另 一 个 标准 的 不 动 的 肖 边 和 被 测 对 象 一 起 形成 单 
颖 。 这 样 ， 单 颖 宽度 的 变化 即 反映 被 测 位 移 的 大 小 地 就 是 ， 可 以 把 单 强人 为 一 种 传 感 
器 ， 用 它 不 仅 可 以 测量 位移 的 变化 ， 还 可 以 测 萤 其 他 参数 ， 如 微 振动 、 热 鹏 胀 、 材 料 恋 
形 等 。 不 BS 


下 面 时 上 庆生 所 人 所 的 原理 公 二 直 单 乡 衍 射 暗 纹 间距 公式 。 这 ， 相对 中 央 明 
纹 对 称 的 第 mm 级 暗 纹 之 间 的 距离 为 






































2 


a 
可 得 缝 宽 a 的 测量 原理 公式 


= 2 (11 -66) 


实验 装置 一 旦 确定 ,光波 波长 和 透镜 焦距 f" 即 为 已 知 ， 只 需 测量 某 m 级 暗 纹 的 距 
离 zw， 然 后 把 已 知 数据 代入 式 (11 - 66)， 即 可 算出 缝 宽 <， 继 而 推算 出 被 测量 的 大 小 。 若 
采用 亮 纹 测 量 ， 则 m 值 由 表 11 -1 查 出 即 可 。 

上 述 方法 的 测量 精度 ， 可 对 式 (11 -66) 两 边 分 别 对 a 和 xz, 作 微分 求 得 ， 即 


da 一 全 dz 或 dz 一 辽 da 
Tm a 

















式 中 省 略 了 负 号 。 由 于 zw 福 a， 所 以 吾 >1， 即 缝 宽 a 的 微小 变化 ,会 引起 衍射 条 纹 


距离 x, 较 大 变化 。 例 如 , 已 知 入 射 光波 波长 4 二 0.6328pm， 透 镜 焦 距 了 二 500mm， 若 实 
验 测 得 第 3 级 的 两 暗 纹 间距 离 为 x; 一 10.25mm。 又 m 二 3， 都 代入 式 (11-66)， 可 得 颖 
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宽 为 

Dr py 2X3X0. 0328 XIO* X00 ="0. Lod 

Wa 10. 25 

85 1 
da= 10-25 25dz 这 55dzw 
车 zw 的 测量 精度 dz 二 0. 1mm， 则 缝 宽 wa 的 测量 精度 为 
| 
da de 





55 

由 此 可 见 ， 一 个 狭窄 的 单 句 ， 由 于 衍射 效应 可 得 到 比 继 宽 大 得 多 的 衍射 图 样 ， 而 衍射 
条 纹 的 位 置 又 与 缝 宽 g 有 关 ， 因此， 通过 对 衍射 条 纹 位 置 的 测量 ， 可 间接 测量 出 缝 宽 以 及 
与 幼 宽 相关 的 其 他 参量 ， 从 而 得 到 较 高 的 测量 精度 和 灵敏 度 。 

单 颖 衍射 测量 法 若 与 光电 技术 相 结合 ， 可 对 诸如 位 移 、 振 动 等 参量 作 自 动 测量 。 以 测 
量 微弱 振动 为 例 ， 如 图 11. 34 所 示 ， 让 待 测 振动 体 A 和 一 SA 再 与 和 振动 无 关 
的 另 一 固定 直 边 形成 单 颖 。 测 量 时 ， 让 振动 方向 。 忌 
和 绎 究 同 向 。 在 此 装 曙 中 由 于 振 汉 体 人 的 生 丘 AN 、 | 
动 ， 使 链 宽 出 现 周期 性 的 改变 ， 屏 蔓 上 某 处 也 < 守 二 js 


随 之 出 现 周 期 性 的 亮 瞳 变化 。 当 位 于 该 处 的 光 … | o, 
电 接收 器 Qi 、Q, 接 收 到 光 信号 的 这 种 周期 性 四 [本 











变化 时 ， 信 号 变化 的 幅度 即 同步 地 反映 册 微 振动 
振幅 的 变化 幅度 ， 再 通过 某 种 ， 显 去 装填 把 它 量 显示 
出 来 。 





图 、 .3 34 衍射 法 测量 微弱 振动 


根据 和 对 互补 原理 可 以 用 于 测量 单 弘 维 究 的 大 同 要 适 全 于 测量 负 丝 站， 用 此 法 
测量 细 丝 ] 径 ， 不 但 可 以 获得 很 高 的 测量 精度 而 可 以 实现 非 接触 测量 。 

衍射 法 测 其 颖 宽 或 细 丝 直径 ， 链 宽 和 细 丝 的 直径 越 小 ， 测 苹 精 度 就 越 高 。 所 以 ,衍射 
法 一 地 多 用 于 起 咏 pl Tmm 以 下 的 缝 宽 与 丝 径 。 











11-1 一 台 显微镜 的 数值 孔径 NA 二 0.9， 试 确定 : (1) 显 微 镜 的 最 小 分 辨 距离 是 多 
少 ? (2 利用 浸 液 物镜 使 数值 也 径 增 大 到 1. 5， 利 用 紫色 滤 光 片 使 波长 减 小 为 400nm， 其 
分 辨 本 领 提高 了 多 少 倍 ? G3) 车 按 (2) 中 获得 的 分 辩 本 领 则 显微镜 的 放大 率 至 少 设计 为 
多 大 ? 

11-2 波长 为 500nm 的 平行 光 垂 直 照 射 在 宽度 为 0.025mm 的 单 颖 上 ， 以 焦距 为 
500mm 的 会 聚 透 镜 将 衍射 光 聚 焦 于 焦 面 上 进行 观察 ， 试 求 : (1) 单 颖 衍射 中 央 亮 纹 的 半 宽 
度 为 多 少 ? (2) 第 一 亮 纹 和 第 二 亮 纹 到 衍射 场 中心 的 距离 分 别 是 多 少 ? (3) 假 设 衍射 场 中 心 
的 光 强 为 五 ， 第 一 亮 纹 和 第 二 亮 纹 的 强度 又 是 多 少 ? 

11-3 在 双 缝 夫 琅 和 费 衍射 实验 中 ,所 用 光波 的 波长 为 600nm， 透镜 焦距 为 
500mm。 观 察 到 两 相 邻 亮 条 纹 之 间 的 距离 为 1. 5mm， 并 且 第 4 级 亮 纹 缺 级 。 试 求 : (1) 双 
颖 的 颖 距 和 缝 宽 各 是 多 少 ? (2) 第 一 ， 二, 三 级 亮 纹 的 相对 强度 各 为 多 少 ? (3) 若 d 一 10a， 
第 一 ， 二， 三 级 亮 纹 的 相对 强度 又 各 为 多 少 ? 这 个 结果 说 明了 什么 ? 
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11-4 钠 黄 光 包含 589. 6nm 和 589nm 两 种 波长 ， 问 要 在 光栅 的 一 级 光谱 中 分 开 这 两 
种 波长 的 谱 线 ， 光 栅 至 少 应 有 多 少 条 缝 ? 

11-5 波长 范围 从 390nm 到 780nm 的 白光 垂直 和 人 射 到 每 毫米 600 条 缝 的 光栅 上 。 
(1) 求 白光 第 一 级 光谱 的 角 宽度 。(2) 白 光 的 第 二 级 光谱 和 第 三 级 光谱 是 否 会 重 关 7? 说 明 
原因 。 

11-6 一 块 闪耀 光栅 宽 260mm， 每 毫米 有 300 个 刻 槽 ,闪耀 角 为 77"12'。(1) 求 光束 
垂直 槽 面 入射 时 ， 对 波长 500nm 的 光 的 分 辨 本领 ， (2) 光 栅 的 自由 光谱 范围 有 多 大 ? 

11-7 某 阶梯 光栅 由 20 块 玻璃 板 释 成 。 玻 璃 板 厚 度 为 10mm， 玻 璃 折射 率 为 1.5， 
阶梯 高 度 0. mm。 以 波长 500nm 的 单 色 光 垂 直 照 射 ， 试 计算 : (1) 入 射 光 方向 上 干涉 主 极 
大 的 级 数 ; (2) 光栅 的 角色 散 和 分 辨 本 领 (假定 折射 率 几乎 不 随 波 长 变化 ) 。 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 





了 和 解 偏振 的 概念 ; 
光 的 偏振 掌 据 偏 猴 光 的 而 产生 方法 3 
掌握 马 吕 斯 定律 


光波 的 直线 传播 
晶体 光学 





了 解 常用 偏振 器 件 结构 原理 及 
孔径 角 限制 
掌握 光束 通过 波 丹 后 的 偏振 态 晶体 ; 














bt 的 变化 ; 波 的 偏振 坊 
了 解 波 片 的 常用 制作 材料 ; 
了 解 补偿 器 的 原理 
字 握 偏振 光 描 述 方法 ， 

波 的 要 加 : 
ee 了 解 偏振 光 的 旋 向 的 判断 ， 
偏振 光 掌握 偏振 光 通 过 波 片 后 偏振 坊 ea 

的 结果 计算 Wi 加 
了 解 偏振 光 的 干涉 现象 
字 握 偏振 光 的 干涉 的 计算 ; 
光 的 登 加 ， 
掌握 白光 干涉 计算 方法 ; 
光 的 干 ; 光 的 干涉 ; 
全 江 因 风 看 江 了 解 会 聚 偏振 光 的 干涉 装置 及 | 光 的 干涉 
ee 应 力 计算 
计算 方法 ; 


了 解 偏振 光 应 用 
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其 有 条 


偏振 的 原理 在 科技 生产 中 有 着 广泛 而 重要 的 应 用 。 光 在 晶体 中 的 传播 与 偏振 现象 密 
切 相 关 ， 利 用 偏振 现象 可 了 解 晶体 的 光学 特性 ， 制 造 用 于 测量 的 光学 器 件 ， 以 及 提供 诸 
如 岩 矿 鉴定 、 光 测 弹性 及 激光 调制 等 技术 手段 。 

生活 中 光 的 偏振 现象 也 应 用 广泛 ， 如 在 拍摄 日 落 时 的 水 面 、 池 中 的 游 鱼 、 玻 璃 橱窗 
里 的 陈列 物 等 景 像 时 ， 由 于 反射 光 的 干扰 ， 常 使 景 像 不 清楚 ， 如 果 在 照相 机 镜头 前 装 一 
片 偏振 滤 光 片 ， 让 它 的 透 振 方 向 与 反射 光 的 偏振 方向 重 直 ， 就 可 以 减弱 反射 光 而 使 图 像 
清晰 。 因 此 照相 技术 中 常用 于 消除 不 必要 的 反射 光 或 散射 光 ， 如 图 12.0 所 示 以 一 个 塑 
料 饭 盒 为 例子 ,偏振 后 的 效果 非常 明显 。 

另外 如 立体 电影 、 偏 光 太 阳 镜 等 也 是 光 的 偏振 的 典型 应 用 。 


回 忠 齐 回 
= 
i 
【偏振 镜 使 用 
前 后 对 比 】 
回 总 让 回 
i 
兹 
Pem: (9) 未 加 仿 振 镜 的 效果 (b) 加 偏振 镜 后 的 效果 
【反射 光 的 千 扰 】 图 12.0 导 多 案例 图 





光 的 干涉 和 衍射 现象 表明 光 是 一 种 波动 “但 这 些 现象 还 不 能 说 明光 是 纵波 还 是 横 波 。 
若 为 纵波 ,在 光 的 苇 播 方向 上 就 不 可 能 出 现任 何不 对 称 性 ; 若是 横 波 ， 在 垂直 于 波 的 传播 
方向 上 将 有 可 能 出 现 光 振动 的 不 对 称 性 ， 光 的 偏振 现象 恰恰 证 明光 是 横 波 。 光 的 偏振 现象 
所 人 的 光 的 横 波 性 ， 和 光 的 电磁 理论 完全 一 致 的 。 本 章 主要 讨论 和 分 析 有 关 偏 振 的 一 

实验 事实 和 基本 理论 、 光 在 界面 反射 中 的 偏振 现象 和 光 通 过 各 向 异性 晶体 中 出 现 双 折 射 
时 的 偏振 现象 -给 出 常用 晶体 光学 闫 元 件 。 最 后 简要 讨论 晶体 的 电光 效应 。 


12.1 偏振 光 概 述 


12.1.1 光 的 横 波 性 


横 波 与 纵波 的 传播 是 完全 不 同 的 。 例 如 , 在 波 的 传播 方向 上 ， 如 果 放 置 一 个 狭 颖 ， 如 
图 12. 1 所 示 。 对 横 波 来 说 ， 当 缝 长 方向 与 质点 的 振动 方向 平行 时 如 图 12. 1(a) 所 示 ， 横 波 可 
狭 妖 ， 继 续 向 前 传播 ; 但 当 颖 长 方向 与 振动 方向 垂直 如 图 12. 1(b) 所 示 ， 横 波 就 不 能 
穿 过 。 对 纵波 来 说 ,无 论 姻 的 方向 如 何 都 能 穿 过 如 图 12. 1(c) 所 示 。 振 动 方向 对 于 传播 方向 
的 不 对 称 性 称 作 偏振 ， 它 是 横 波 区 别 于 纵波 的 一 个 最 明显 的 标志 ， 只 有 横 波 才 有 偏振 现象 。 
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回 钢 3 回 
(b) i 

回 

【偏振 原理 】 


图 12.1 横 波 和 纵波 

光波 是 电磁 波 ， 光 波 的 传播 方向 就 是 电磁 波 的 传播 方向 ， 光 波 中 应 含有 电 振 动 失 量 
和 磁 振 动 失 基本，E 和 HH 都 与 传播 速度 V 重 直 ， 因 此 光波 是 横 波 。 

事实 证 明 ， 产 生 感 光 和 其 他 许多 作用 的 是 光波 中 的 电 矢量 ， 所 以 讨论 光 的 作用 时 ， 
只 需 考虑 电 失 二 忆 的 振动 ， EE 称 为 光 估 量 ，E 的 振动 称 为 光 振动 。 

既然 光 是 横 波 ， 而 且 具 有 偏振 性 ， 但 是 通常 光源 发 出 的 光 却 无 法 直接 显示 出 偏振 现 
象 ， 其 原因 就 在 于 光源 发 光 是 由 大 其 的 分 子 和 原子 在 发 光 。 而 每 个 分 子 或 原子 发 光 时 ， 光 
振动 的 方向 和 初 相位 大 多 不 相同 并 且 痊 乱 无 规 地 变化 着 。 如 果 迎 着 光 传播 的 方向 看 去 ， 一 
柬 光 里 光 矢 量 的 振动 应 该 在 垂直 于 光线 的 平面 内 的 所 有 方向 ， 如 果 没 有 一 个 方向 上 的 振动 
占 优 势 ， 如 图 1232(a) 所 示 ， 这 就 是 自然 光 。 








4 
» 4 x 
- B “个 、 
0 3 
€ 
4 0 
(a) 自然 光 (b) 线 偏振 光 


图 12.2 自然 光 和 线 偏振 光 


自然 光 经 由 物质 吸收 、 反 射 或 折射 后 ， 有 时 只 剩 下 某 一 个 方向 的 光 振动 。 所 剩 下 的 只 
沿 着 一 个 方向 振动 的 光 称 作 线 偏振 光 。 沿 着 线 偏振 光 传播 的 方向 看 去 ， 各 点 的 光 振动 都 在 
同一 平 而 内 ， 如 图 12. 2(b) 所 示 ， 故 线 偏振 光 也 称 平面 偏振 光 。 线 偏振 光 的 光 矢 量 OA， 
可 以 按 平行 四 边 形 法 则 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 内 可 分 解 为 两 个 相互 垂直 的 分 振动 ， 即 
图 12. 2(b) 中 的 OB 和 OC 。 如 果 其 中 一 个 分 振动 在 传播 过 程 中 完全 受到 阻挡 ， 另 一 个 与 之 
垂直 的 分 振动 可 以 继续 传播 。 
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上 述 分 解 的 法 则 也 可 以 运用 于 自然 光 的 每 一 个 光 振动 上 ， 它 们 分 解 为 两 个 相互 垂直 方 
振幅 恰好 相等 的 振动 ， 可 用 图 12. 3(a) 、 
| (b) 表 示 光 线 传播 方向 与 光 振动 方向 的 关 

> 六 系 。 图 12. 3(a) 表 示 沿 着 光线 传播 路 径 上 
的 ， 两 个 相互 垂直 的 光 矢 量 分 量 ， 图 12. 3 


可 






































四 名。 (b) 是 迎 着 光线 传播 方向 看 ， 两 个 相互 生 

| 直 的 光 矢量 。 而 线 偏振 光 光 矢量 的 振动 广 

一 上 向 与 光线 传播 方向 间 的 关系 ， 如 图 12.3 
(c)、(d) 或 图 12. 3(e) 、( 人 所 示 。 

© 四 上 面 讲述 的 偏振 光 都 是 指 仅 有 一 个 振 

< 动 方向 的 偏振 光 , ,而 实际 遇 到 的 偏振 光 往 

四 (D 往 达 不 到 这 样 的 程度 ， 大 多 是 除了 一 个 特 





兼 有 一些 其 他 振动 方向 的 成 分 ， 如 图 12. 3 


别 显著 (点 优势 ) 的 振动 方向 以 外 ， 还 同时 
站 ( 罗 、fb) 所 示 。 这 种 偏振 光 称 作 部 分 信 








(8) mW、 振兴 > 
图 12.3 自然 光 、 线 偏振 光 和 部 分 偏振 光 “ 光 矢量 和 光 的 传播 方向 所 构成 的 平面 
< 称 为 偏振 光 的 振动 面 。 


设 部 分 偏振 光 振动 右 优势 的 廊 向 的 沈 强 为 [.。， 与 其 振动 方向 相 垂直 的 处 于 劣势 的 振 
动 光 强 为 I。。， 用 下 式 来 度 其 偏振 的 程度 ， 并 称 忆 为 偏振 度 } 


(12-1) 


X 





12. 1.2 偏振 光 的 产生 方法 


一 般 光 源 发 出 的 光 不 是 偏振 光 ， 需要 通过 一 定 的 途径 或 方法 来 得 到 线 偏振 光 。 获 取 偏 
振 光 的 过 程 称 做 起 偏 ， 而 把 获得 偏振 光 的 器 件 称 为 起 偏 器 或 偏振 器 。 通 过 下 述 儿 种 方法 可 
以 从 自然 光 获 取 线 偏振 光 。 

1. 反射 及 折射 产生 线 偏振 光 


自然 光照 射 到 玻璃 、 油 漆 、 水 面 等 介质 表面 
上 反射 时 ,反射 光 和 折射 光 都 是 部 分 偏振 光 。 
如 图 12.4 所 示 ， 当 自然 光 由 折射 率 为 n, 的 介 
质 以 入 射 角 为 照射 到 折射 率 为 n 的 介质 表 
面 ， 其 折射 角 为 i; 。 调 节 入 射 自然 光 的 投射 方 
向 ,改变 入 射 角 的 大 小 时 得 到 一 个 特殊 的 位 
置 ， 此 时 反射 光线 恰好 垂直 于 折射 光线 ， 而 此 
时 反射 光 成 为 线 偏 振 光 ， 其 振动 面 垂直 于 入 射 
面 ， 透 射 光 为 部 分 线 偏 振 光 。 设 此 时 对 应 的 入 射 ”图 12.4 自然 光 在 介质 表面 的 反射 和 折射 
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角 为 ms， 由 于 反射 光线 与 折射 光线 垂直 ， 因 此 








is+is = 90° 
根据 上 式 和 折射 定律 可 得 
msiniis = nssinis = n2cosiis 
所 以 
思 
tanils = 一 
1 
即 人 射 角 为 
na 一 aretan (时 ] Cg = 
1 


上 述 规律 是 布 侍 斯 特 在 1812 年 发 现 的 ， 因 此 称 为 布 颂 斯 特定 律 。 由 式 (12 - 2) 所 决定 
的 入 射 角 称 作 布 颂 斯 特 角 或 起 偏 角 。 

当 只 用 一 块 玻璃 片 ， 使 自然 光 沿 布 儒 斯 特 角 an 一 56"19. 估 射 未 反射 光 就 是 线 偏 振 光 。 
但 是 它 的 强度 太 小 ( 约 为 人 射 光 的 7.5%)， 实用 价值 不 大 “透射 光 强度 虽然 大 些 , 但 其 中 
的 垂直 振动 仍 嫌 过 强 。 若 采用 一 些 薄 玻璃 片 芭 放 起 来 成 为 所 谓 “ 玻 璃 片 堆 "， 各 界面 上 的 
入 射 角 都 为 布 侍 斯 特 角 ， 所 以 每 次 反射 部 位 透射 光 中 的 垂直 振动 被 前 弱 。 当 玻璃 片 足够 多 
(图 12.5) 时 ， 最 后 的 出 射 光 就 是 线 偏振 光 。 





图 12.5 “玻璃 片 堆 ” 产 生 线 偏振 光 


根据 玻璃 片 堆 制 成 的 非常 有 用 的 一 种 光学 器 件 称 作 偏振 分 光 镜 ， 如 图 12. 6(a) 所 示 。 
将 一 立方 棱镜 沿 对 角 面 切 开 ， 在 两 个 切面 上 交 蔡 镀 上 高 折射 率 膜 层 (如 ZnS) 和 低 折 射 率 膜 





图 12.6 偏振 分 光 镜 
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层 (如 冰晶 石 ) ， 再 胶合 成 立方 棱镜 。 棱 镜 中 的 高 折射 率 膜 层 相当 于 图 12. 5 中 的 玻璃 片 ， 
低 折射 率 膜 层 则 相当 于 玻璃 间 的 空气 夹层 . 膜 层 放大 图 如 图 12. 6(b) 所 示 。 为 使 透射 光 获 
得 最 大 的 偏振 度 ， 应 合适 选择 膜 层 的 折射 率 ， 并 使 光线 在 膜 层 界面 上 的 入 射 角 等 于 布 侍 斯 
特 角 。 

2. 二 向 色 性 产生 偏振 光 


所 谓 二 向 色 性 是 指 某 些 各 向 异性 晶体 对 于 光 的 吸收 本 领 除了 随 波 长 改变 外 ， 还 随 光 矢 
量 相对 晶体 的 方位 而 变化 。 这 种 材料 的 晶体 内 部 有 一 个 特殊 方向 ， 称 为 主轴 或 光 轴 ， 是 由 
它 的 原子 配置 决定 的 。 人 射 光波 的 电 矢量 垂直 于 主轴 时 ， 被 强烈 地 吸收 ， 唱 体 越 厚 ， 吸 收 
越 完 全 。 如 图 12.7 所 示 。 在 天 然 晶 体 中 ,电气 石 具有 很 强 的 二 向 色 性 ， 当 自然 光 入 射 时 ， 
lmm 厚 的 电气 石 几乎 将 一 个 方向 振动 的 光 全 部 吸收 掉 ， 使 透射 光 成 为 振动 方向 与 该 方向 
垂直 的 线 偏振 光 ， 并且 由 于 选择 吸收 ,而 使 出 射 光 旦 蓝 色 。 SS 











光 轴 平行 CNN 
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12.7 二 向 色 性 晶体 











此 外 ， 一 些 各 向 闻 性 介质 在 受到 外 春 作 用 时 也 会 产生 各 向 异性 ， 并 具有 二 向 色 性 。 利 
用 这 一 特性 获取 偏振 光 的 器 件 称 作 人 造 偏 振 片 。 常 用 的 人 造 偏 振 片 分 为 型 和 K 型 两 种 。 
H 型 偏振 片 的 人 造 偏 振 器 是 把 聚 乙烯 醇 薄 膜 浸泡 在 碘 洲 液 中 ， 从 而 形成 碘 链 ， 然 后 在 较 高 
温度 下 拉 伸 成 4 一 5 倍 ， 再 烘 干 制 成 。 拉 伸 的 作用 是 使 碘 - 聚 乙烯 醇 分 子 形成 的 碘 链 沿 拉 伸 
方向 规则 排列 成 一 条 条 导电 的 长 碘 链 。 当 光 入 射 时 ， 由 于 碘 中 的 传导 电子 能 够 沿 着 长 链 运 
动因 此 入 射 光 波 中 平行 于 长 链 方向 的 电场 分 量 驱动 链 中 电子 ， 对 电子 做 功 而 被 强烈 吸 
收 ; 而 垂直 于 长 链 方向 的 分 量 不 对 电子 做 功 而 透 过 ， 这 样 得 到 的 透射 光 成 为 线 偏振 光 ， 其 
光 矢 量 垂直 于 拉 伸 方向 。H 型 偏振 片 在 整个 可 见 光 范围 内 偏振 度 可 达 98%， 但 透明 度 低 ， 
在 最 佳 波 段 上 自然 光 入 射 时 最 大 透射 比 为 42%， 且 对 各 色 可 见 光 有 选择 吸收 。K 型 偏振 片 
可 用 于 高 温 环境 中 。 它 是 把 拉 伸 的 聚 乙烯 醇 注 膜 在 毛 化 氨 催 化 剂 中 加 热 脱 水 并 定型 制 成 
的 ， 同样 具有 极 强 的 二 向 色 性 ， 且 光化学 性 稳定 ,在 强 光照 射 下 也 不 会 寝 色 ,但 膜 片 略微 
变 黑 ， 透明度 较 低 。 人 造 偏 振 片 的 面积 可 以 做 得 很 大 ,厚度 很 薄 ， 并 且 造 价 低廉 ， 因 而 尽 
管 透射 率 较 低 且 随 波 长 变化 ， 仍 获得 广泛 的 应 用 。 

3. 双 折 射 晶 体 产生 偏振 光 
当 一 东单 色光 在 各 向 同性 介质 (如 玻璃 和 空气 ) 的 界面 折射 时 ， 折 射 光 线 只 有 一 束 ， 遵 
守 折 射 定律 。 但 是 ， 当 一 东单 色光 在 某 种 晶体 的 界面 折射 时 ， 却 可 以 产生 两 束 折射 光线 ， 
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这 种 现象 称 为 双 折射 。 比 如 ,方解石 晶体 和 石英 晶体 等 一 般 都 会 产生 双 折 射 现象 。 

方解石 又 名 冰 洲 石 ， 化 学 成 分 为 碳酸 钙 (CaCO;)。 天 然 方解石 的 外 形 为 平行 六 面体 
(图 12. 8)， 每 个 表面 都 是 锐角 为 78"8'、 钝 角 为 101"52 的 平行 四 边 形 。 六 面体 共有 八 个 顶 
角 ， 其 中 两 个 项 角 由 三 面 钝 角 组 成 ， 称 为 钝 隅 ， 其 余 六 个 顶 角 均 由 一 个 钝 角 和 两 个 锐角 组 
成 。 通 过 钝 隅 的 直线 就 是 光 轴 方向 。 








图 12.8 双 折 射 晶体 产生 偏振 光 

如 果 有 一 细 光 束 投射 到 方解石 晶体 上 ， 折射 后 在 方解石 内 分 为 两 个 传播 方向 不 同 的 光 
柬 。 如 果 方 解 石 足够 厚 ， 这 两 光束 | 上 射 后 就 会 在 空间 上 完全 分 开 。 两 者 的 出 射 方向 均 与 人 
射 方向 平行 ， 如 图 12. 9 所 示 。 即使 人 射 光束 垂直 地 照射 到 晶体 的 天 然 界面 上 es 
说 i=0 时 ， 折射 光 也 会 被 分 为 两 束 光线 。 其 中 的 一 东 光 线 的 折射 角 为 零 ， 满足 折射 定 
而 另 一 束 的 折射 角 则 不 为 零 x 基体 来 讲 ， 对 于 双 折 射 产生 的 两 束 光线 ， el 
如 何 改变 ， 有 - 束 折射 光线 始终 遵 “ 守 折射 定律 、 把 这 束 光 线 称 为 J ， 用 符号 o 来 
表示 ， 另 外 一 东 折 射 光线 不满 足 折射 定律 ， ,被 称 为 让 “非常 光 ”"， 用 符号 e 表示 。o 光 和 e 光 
在 晶体 内 前 负 具 有 不 同 的 折射 角 ， 所 以 机 者 只 不 同 的 折射 实验 证 明 ， 不 论 入 射 光线 的 
方向 如 何 改变 从 寻常 光 的 折射 率 是 不 变 的 ， 而 非常 光 的 折射 率 则 与 人 射 光 线 的 方向 有 关 。 
由 于 折射 率 决定 了 光 的 传播 速度 ， 因 此 寻常 光 在 晶体 中 所 有 方向 具有 相同 的 传播 速度 ， 非 
常 光 在 晶体 中 不 同方 向 的 传播 速度 是 不 同 的 。 

实验 研究 表明 ， 在 方解石 晶体 内 部 存在 有 一 确定 的 方向 ， 沿 着 这 个 方向 ，o 光 和 * 光 
具有 相同 的 折射 率 和 相同 的 传播 速度 。 如 图 12.8 中 的 AB 两 点 的 连 线 方向 ， 将 该 方向 称 
为 晶体 的 光 轴 。 任 何 与 该 方向 平行 的 直线 , 均 可 以 作为 光 轴 (该 光 轴 与 几何 光学 中 光 轴 的 
概念 不 同 )。 显 然 ， 当 光束 沿 光 轴 方向 传播 时 ,将 不 会 发 生 双 折射 现象 。 

方解石 晶体 只 有 一 个 方向 不 产生 双 折 射 ， 因此 光 轴 方向 只 有 一 个 ， 通 常 称 该 类 晶体 为 
单 轴 晶 体 。 除 了 方解石 外 ,常见 的 单 轴 晶 体 还 有 石英 、 红 宝石 、 锟 酸 锂 、 碘 酸 锂 、 磷 酸 二 
氢 氨 (ADP) 、 磷 酸 二 氧 钾 (KDP) 等 。 还 有 一 些 晶 体 ， 有 两 个 光 轴 ， 其 方向 互 成 一 定 的 角 
度 ， 这 类 晶体 称 为 双 轴 晶体 ， 如 蓝宝石 、 云 母 、 锟 酸 钢 钠 等 。 

由 光 轴 与 晶体 中 任 一 已 知 光线 构成 的 平面 称 为 该 光线 (o 光 或 e 光 ) 在 晶体 中 传播 时 的 
主 平面 。 对 于 单 轴 晶 体 ， 通常 情况 下 ，o 光 主 平面 和 。 光 主 平面 是 不 会 重合 ， 任 意 两 主 平 
面 的 交 线 就 是 光 轴 。 若 光线 在 光 轴 和 晶体 表面 法 线 组 成 的 平面 内 入 射 ， 则 。 光 和 * 光 均 在 
该 平面 内 ， 该 平面 即 为 晶体 的 主 截面 。 实 际 应 用 中 均 选择 入 射 面 与 主 截面 重合 ， 以 期 研究 
的 双 折射 现象 时 有 所 简化 。 如 果 方 解 石 天 然 晶 体 的 各 条 棱 长 度 相等 ， 则 通过 组 成 钝 隅 的 任 
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-条 楼 的 对 角 面 即 为 其 主 截 面 。 方 解 石 天然 晶 体 的 主 截面 为 与 晶 面 成 夹 角 为 79"53' 和 109*7" 
的 平行 四 边 形 。 
当 用 检 偏 器 来 检验 o。 光 和 。 光 的 偏振 状态 时 可 以 发 现 ,o 光 和 。 光 都 是 线 偏振 光 。 且 o 
光 的 光 舌 量 与 o 光 主 平面 垂 立 ， 即 与 光 轴 垂直 ; e 光 的 光 矢 量 在 e 光 主 平面 内 ， 因 而 与 光 
轴 的 夹 角 随 着 传播 方向 而 变化 。 


12.1.3 马 虽 斯 定律 


一 东 自 然 光 通过 上 述 偏振 元 件 都 能 产生 线 偏振 光 ， 出 射线 偏振 光 的 光 矢量 的 振动 方 
位 由 偏振 器 决定 ， 把 偏振 器 允许 透 过 的 光 矢量 的 方向 称 为 偏振 器 的 透 光 轴 。 如 果 两 个 偏 
振 元 件 P, 和 P; 按 图 12. 9 放置 ， 前 者 已 用 来 产生 偏振 光 ( 起 偏 器 ) ， 后 者 用 来 检验 偏振 
光 ( 检 偏 器 ) 。 当 它们 相对 转动 时 ， 透 射 光 强 随 着 两 偏振 片 透 光 轴 的 夹 角 0 而 变化 。 当 两 
个 偏振 片 的 透 光 轴 相 互 垂直 时 ， 透 射 光 强 为 零 。 假设 通过 起 偏 器 产生 的 线 偏振 光 的 振幅 
为 下， 则 该 偏振 光 的 光 强 为 到 一刀 。 线 偏振 光 的 振幅 下 可 以 分 解 为 Ecosg 和 Esin 两 个 互 
相 垂直 的 分 量 ， 其 中 Ecosb 分 量 平行 于 检 偏 器 的 透 光 轴 、 而 Esing 分 量 则 垂直 于 该 透 光 
轴 ， 故 两 个 分 量 中 只 有 Ecosg 分 量 才能 通过 检 偶 器 ,内 此 光电 探测 器 检测 到 的 光 强 为 
了 一 (Ecos0) 三 办 66820 (1 一 和 











上 式 称 为 马 吕 斯 定律 。 





Eh 图 12.9 马 吕 斯 定律 


es 由 马 昌 斯 定律 可 知 ， 当 两 偏振 器 透 光 轴 平 行 (0=-0) 时 ， 透 射 光 强 最 大 (T 
【 马 吕 其 定律】 一 用 ) ， 当 两 偏振 器 透 光 轴 互 相 重 直 (0 一 90) 时 ， 如 果 偏 振 器 是 理想 的 ， 则 透 
射 光 强 最 小 (1 二 0)， 没 有 光 从 检 偏 器 出 射 ， 称 此 时 检 偏 器 处 于 消光 位 置 ， 同 时 说 明 从 起 偏 
器 出 射 的 光 是 完全 线 偏振 光 ， 当 两 偏振 器 相对 转动 时 ， 随 着 9 的 变化 ， 可 以 连续 改变 透射 
光 强 。 因 此 按 此 安置 两 偏振 器 时 也 可 用 作 连 续 可 调 的 减 光 装 置 。 

实际 的 偏振 器 件 往往 并 不 都 是 理想 的 ， 自 然 光 通过 起 偏 器 后 得 到 的 不 是 完全 的 线 偏振 
光 ， 而 是 部 分 偏振 光 。 即 使 西 个 偏振 器 的 透 光 轴 相互 垂直 ， 透 射 光 强 也 不 可 能 为 零 。 当 它 
们 相对 转动 时 ， 最 小 透射 光 强 与 最 大 透射 光 强 之 比 称 为 偏振 器 的 消光 比 。 人 造 偏振 片 的 消 
光 比 约 为 10-:。 消 光 比 和 最 大 透射 比 ( 透 过 的 最 大 光 强 与 人 射 光 强 之 比 ) 是 衡量 偏振 器 件 性 
能 的 重要 参数 。 消 光 比 越 小 ， 最 大 透射 比 越 大 ， 说 明 偏 振 器 件 的 质量 越 好 。 
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12.2 晶体 偏振 器 件 


各 种 偏振 棱镜 都 是 基于 晶体 的 双 折 射 性 质 ， 下 面 介绍 几 种 常用 的 偏振 器 件 。 
12.2.1 偏振 起 偏 棱镜 


1. 尼 科 年 棱镜 


尼 科 耳 棱 镜 的 制 法 大 致 如 图 12. 10 所 示 。 取 一 块 长 度 约 为 宽度 三 倍 的 优质 方解石 晶 
体 ， 将 两 端 磨 去 约 3"， 使 其 主 截面 的 角度 由 70°53' 变 为 68"， 然 后 将 晶体 沿 着 ABCD 切 开 ， 
ABCD 面 垂 直 于 主 截 面 及 两 端面 ， 把 切 开 面 磨 成 光学 平面 ， 再 用 加 拿 大 树胶 胶合 起 来 ,并 
将 周围 涂 黑 ， 就 成 为 尼 科 耳 棱 镜 。 


DD : 


肖 12. 10、 忆 科 村 及 其 孔径 滑 市 

















【尼克 尔 棱镜 】 
加 拿 大 树胶 是 一 种 各 向 同性 的 物质 ， 它 的 折射 府 14 比 寻常 光 的 折射 率 小 ， 但 比 非 


常 光 的 折射 率 要 大 友人 例如 ， 对 于 4 二 589.3nim 的 钠 黄 光 来 说 , ,一 1.6584, ns 二 1.55 
.二 1. 5159， 因 此 ,Yo35E 和 *e 光 在 胶合 层 反射 的 情况 是 不 同 的 。 对 于 。 光 来 说 ， 它 是 由 光 
密 介质 ( 方 解 右 ) 射 到 光政 介质 ( 胶 层 )， 在 这 个 条 件 下 有 可 能 发 生 全 反射 。 发 生 全 反射 的 临 
界 角 为 








; :0 TB 日 .55 o 
加 arcsin arcsin x 69 
no 


1.6584 


当 自 然 光 沿 棱镜 的 纵 长 方向 人 射 时 ， 入 射 角 i 二 22*,o 光 的 折射 角 二 13"， 因 此 在 胶 
层 的 入 射 角 约 为 77"， 比 临界 角 大 ， 就 发 生 全 反射 ， 被 棱镜 壁 全 部 吸收 。 对 于 。 光 来 说 ， 
由 于 nn. 二 ns， 所 以 不 发 生 全 反射 ， 可 以 透 过 胶 层 从 棱镜 的 另 一 端 射出 。 显 然 ， 所 透 出 的 偏 
振 光 的 光 矢 量 与 人 射 面 平行 。 

尼 科 耳 棱 镜 的 孔径 角 约 为 士 14"。 如 图 12. 10(b) 所 示 ， 当 入 射 光 在 S, 一 侧 超过 14° 时 ， 
0 光 在 胶 层 上 的 入射 角 就 小 于 临界 角 ， 不 发 生 全 反射 ， 当 入 射 光 S; 一 侧 超过 14 时 ， 由 于 
e 光 的 折射 率 增 大 而 与 o 光 同 时 发 生 全 反射 ， 结 果 没 有 光 从 棱镜 射出 。 因 此 尼 科 耳 棱镜 不 
适用 于 高 度 会 聚 或 发 散 的 光束 。 另 外 ， 晶 莹 纯粹 的 方解石 天 然 晶 体 都 比较 小 ， 制 成 的 尼 科 
耳 棱 镜 的 有 效 使 用 截面 都 很 小 ， 价 格 却 十 分 昂贵 。 但 由 于 它 对 可 见 光 的 透明 度 很 高 ， 并 且 
能 产生 完善 的 线 偏振 光 ， 所 以 尽管 有 上 述 缺 点 ， 对 于 可 见 的 平行 光束 (特别 是 激光 ) 来 说 ， 
尼 科 耳 棱镜 仍然 是 一 种 比较 优良 的 偏振 器 。 
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2. 格 兰 -汤姆 示 (Glan -Thompson) 棱 镜 


尼 科 耳 棱 镜 的 出 射 光束 与 人 射 光线 不 在 同一 条 直线 上 ,在 仪器 上 使 用 时 会 带 来 很 大 

不 便 。 例 如 ， 当 尼 科 耳 棱镜 作为 检 偏 器 绕 光 的 传播 方向 旋转 时 ， 出 射 光 束 也 随 之 转动 形 
成 一 个 圆 环 ， 而 发 生 相 对 位 置 的 改变 。 格 兰 棱镜 是 为 改进 尼 科 耳 棱镜 这 个 缺点 而 设 
计 的 。 
格 兰 -汤姆 逊 棱镜 由 两 块 方解石 直角 棱镜 沿 斜面 相对 胶合 而 成 ， 光 轴 取 向 垂直 于 图 面 
并 相互 平行 ， 如 图 12. 11 所 示 。 当 光 垂 直 于 棱镜 端面 人 射 时 ，o 光 和 e 光 均 不 发 生 偏 折 ， 
它们 在 斜面 上 的 入 射 角 就 等 于 棱镜 斜面 与 直角 面 的 夹 角 0。 制 作 时 应 使 胶合 剂 的 折射 率 n。 
大 于 并 接近 非常 光 的 折射 率 但 小 于 寻常 光 折 射 率 ， 并 选取 9 角 大 于 。o 光 在 胶合 面 上 的 临界 
角 。 这 样 ，o 光 在 胶合 面 上 将 发 生 全 反射 ， 并 被 棱镜 直角 面 上 的 涂 层 吸收 ;而 “ 光 由 于 折 
射 率 几 乎 不 变 而 无 偏 折 地 从 棱镜 出 射 。 XN 


























(b) 





图 23.40 .入 兰 - 汤 旭光 梧 镜 及 其 也 笃 角 限 负 


当 入 射 光束 不 是 平行 交 或 平行 光 非 正人 射 信 振 楼 鲁 时 ， 棱镜 的 全 偏振 角 或 孔径 角 受 到 
限制 。 如 图 12.11(b) 所 茶 汪 当 上 偏 角 i 大 于 某 全 值 时 光 在 胶合 面 上 的 入 射 角 将 会 小 于 临 
界 角 ， 导 致 0 光 不 发 生 全 反射 而 家 分 地 透 过 棱镜 :* 当下 偏 角 i 大 于 某 值 时 ， 由 于 。 光 折 射 
率 增 大 而 与 o 光 均 发 生 全 反射 ， 结 果 没 有 光 从 校 镜 射出 。 因 此 这 种 棱镜 不 宜 用 于 高 度 会 聚 
或 发 散 的 光束 。 对 于 给 定 的 晶体 ， 孔径 角 与 使 用 波段 、 胶 合剂 折射 率 和 棱镜 底 角 有 关 。 例 
如 ， 对 于 4 二 589. 3nm 的 钠 黄 光 ， 方解石 的 二 1.6584，n, 二 1.5159， 加 拿 大 树胶 的 nw 二 1.55。 
在 方解石 和 树胶 界面 上 o。 光 的 临界 角 为 69"， 若 选取 棱镜 的 底 角 9 二 73"( 大 于 69")， 则 由 
tan0 一 3. 27， 可 定 出 棱镜 的 长 宽 比 为 3. 27 : 1, 求 得 相应 的 孔径 角 约 为 13"; 若 选 0 一 81 "， 
则 棱镜 长 宽 比 为 6. 31 : 1， 孔径 角 接 近 40°。 A 角 须 以 增加 棱镜 材料 为 代价 。 
若 方解石 棱镜 改 用 甘油 (=1.474， 近 紫外 波段 也 透明 ) 胶 合 ， 对 于 He - Ne 激光 ， 在 大 
致 相同 的 棱镜 长 宽 比 (tang 一 tan72.9" 一 3.25) 时 ， 可 获得 孔径 角 约 为 32°。 

3. 格 兰 - 付 科 (Glan - Foucault) 棱 镜 


将 格 兰 -汤姆 逊 棱镜 中 的 加 拿 大 树胶 用 空气 薄 层 代替 ,成 为 格 兰 - 付 科 棱镜 。 这 种 棱镜 
适用 于 紫外 波段 ， 并 能 承受 强 光 照射 ， 避 免 了 树胶 强烈 吸收 紫光 的 缺点 。 但 它 的 孔径 角 不 
大 ， 对于) 一 632. 8nm 的 激光 ,棱镜 长 宽 比 为 0. 83 时 ， 其 孔径 角 约 为 8， 透射 率 也 不 高 
图 12. 12 中 给 出 的 两 种 制造 方式 ， 其 光 的 透射 率 有 很 大 不 同 。 在 图 12. 12(a) 中 透射 光 为 垂 
直 于 入 射 面 的 振动 分 量 ， 由 于 反射 率 大 于 透射 率 ， 透 射 光 强 下 降 ， 从 棱镜 出 射 的 光 只 有 入 
射 光 的 约 0. 56 倍 。 若 取 图 12. 12(b) 的 形式 ， 其 透射 光 为 平行 于 入 射 面 振动 分 量 ， 反 射 损 
失 小 ,可 以 获得 透射 比 在 0. 86 左右 。 目 前 较 多 采用 该 种 形式 。 
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A 


2 @ 2 


(a) 光 轴 垂直 入 射 而 (b) 光 轴 平行 入 射 面 
图 12.12 格 兰 - 付 科 楼 镜 个、 





12.2.2 偏振 分 束 棱镜 


偏振 分 束 棱镜 利用 晶体 的 双 折 射 现象 ， 以 及 交 的 省 而 与 5 光 振动 方向 有 关 的 原理 ， 改 
变 振动 方向 互相 垂直 的 两 束 线 偏振 光 的 传播 方向 从 而 获得 两 束 分 开 的 线 偏振 光 。 偏 振 分 
束 棱镜 故 也 称 为 双 像 棱镜 ， 常用 于 偏振 光 干 涉 系统 中 ， 大 多 用 在 比较 振动 方向 互相 垂直 的 
两 束 线 偏振 光 强 度 的 光度 学 测量 中 ， 也 可 用 作 起 偏 器 ， 偏振 分 束 棱镜 一 般 采 用 方解石 或 石 
英 为 材料 ， 风尘 习 第 光 籼 联 肉 王 站 于 

1, 滥 拉 斯 顿 (Wollaston7 枝 锅 Y 


瀑 拉 斯 顿 棱镜 能 产 生 而 束 相互 分 开 的 、 光 矢 量 豆 相 垂直 的 线 偏振 光 ， 如 图 12. 13 所 
示 。 它 由 两 块 直角 方解石 棱镜 胶合 成 的 。 这 两 个 直 - 
eR 又 都 平行 于 各 自 的 表面 
一 东 很 细 的 自然 光 重 直 地 入 射 到 AB 面 上 
时 ,由 由 第 一 块 楼 镜 产 生 的 。 光 和 。 光 不 分 开 ， 但 以 
不 同 的 速度 前 进 。 由 于 第 二 块 棱镜 的 光 轴 相对 于 第 
一 块 棱镜 转 过 90"， 因 此 在 界面 AC 处 ，o 光 和 e 光 
发 生 了 转化 。 光 矢量 垂直 于 图 面 的 偏振 光 在 第 一 块 
棱镜 里 面 是 。 光 ,传播 到 第 二 块 棱镜 时 就 变 成 图 12.13 ， 混 拉 斯 顿 楼 镜 
光 ， 由 于 方解石 的 ,大 于 nn.， 这 束 光 在 通过 界面 
时 是 从 光 密 介质 进入 光 朴 介质 ， 因 此 将 远 出 界面 法 线 方向 传播 ; 而 光 矢 量 平行 于 图 面 的 那 
束 光 ， 在 第 一 块 棱镜 里 面 是 。 光 ， 传 播 到 第 二 块 棱镜 里 就 变 成 了 o 光 。 因 此 它 通 过 界面 时 
是 从 光 玻 介质 进入 光 密 介质 ， 将 靠近 法 线 传播 。 这 样 ， 从 混 拉 斯 顿 棱镜 射出 的 是 两 束 有 一 
定 夹 角 的 光 矢量 相互 垂直 的 线 偏振 光 。 当 棱镜 顶 角 9 不 很 大 时 ,这 两 束 光 基本 上 是 对 称 地 
分 开 ， 应 用 折射 定律 得 出 它们 与 出 射 面 法 线 的 夹 角 大 约 为 



































9 = arcsin[ (n, —n.)tanO] (12-4) 


制造 滥 拉 斯 顿 棱镜 的 材料 也 可 以 采用 水 晶 。 水 晶 比 方解石 容易 加 工 成 更 完善 的 光学 平 
学 平面 ， 但 经 棱镜 所 分 出 的 两 束 光 的 夹 角 要 小 得 多 。 
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2. 洛 印 (Rochon) 核 镜 


图 12. 14 所 示 是 洛 匈 棱 镜 的 一 种 。 当 平行 自然 光 垂 直人 射 棱镜 时 ， 光 在 第 一 块 棱镜 
沿 着 光 轴 方向 传播 ， 因 此 不 产生 双 折 射 ，o 光 和 。 光 者 
以 o 光速 度 沿 同一 方向 行进 。 进 入 第 二 块 棱镜 后 ， 由 于 
光 轴 转 过 90"， 所 以 平行 于 图 面 振动 的 。 光 在 第 二 块 校 
镜 中 变 为 。 光 ， 这 束 光 在 两 块 棱镜 中 速度 不 变 ， 故 无 偏 
折 地 射出 棱镜 ; 光 矢 量 垂直 于 图 面 " 光 传 播 到 第 二 块 棱 
镜 时 就 变 成 e 光 ， 由 于 石英 的 小 于 n,， 因 而 在 斜面 上 
折射 光线 偏向 法 线 ， 最 后 得 到 两 束 分 开 的 振动 方向 互 村 
垂直 的 线 偏振 光 。 

洛 匈 棱镜 只 允许 光 从 左 方 射 人 棱镜 。 这 种 棱镜 能 使 。 光 无 偏 折 地 出 射 此 白光 入 射 
时 ,能 得 到 无 色散 的 线 偏振 光 ( 把 另 一 东 光 挡 掉 )， 这 是 让 和 利生 洛 匈 棱镜 也 可 用 方 解 
石 制 成 ,或 者 用 玻璃 -晶体 制 成 。 
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图 12.14 洛 匈 棱 镜 (石英 ) 




































12.2.3 波 片 《A 下 三 
波 片 也 称 为 相位 延迟 器 ， 可 使 信 振 光 的 商 个 剖 让 直 的 线 偏振 光 之 间 产 生 一 个 相对 的 


相位 延迟 ， 从 而 改变 光 的 偏 

波 片 是 透明 晶体 制 成 的 平行 平面 。 当 一 束 线 偏振 光 垂 直入 身 
到 由 单 轴 晶 体制 成 的 波 片 时 ， 在 流 片 中 分解 成 洲 方 向 伟人 8 动 方向 互相 垂直 的 。 光 和 
< 光 ， 相 应 的 折射 率 为 加、 贡 由 于 两 光 在 晶片 中 的 速度 相同 ， 当 通过 厚度 为 4 的 唱片 后 
产生 的 光 程 差 为 x 、 ww 


= 一 wo wd Clo=5) 
Y 





RN 
N 3 Eh a) (12-6) 


这 样 ， 丙 束 振动 方向 互相 垂直 且 有 一 定 相位 差 的 线 偏振 光 相 和 到 加 ， 一 般 得 到 椭圆 偏振 光 。 

通常 情况 下 把 晶体 中 波 速 快 的 光 失 量 的 方向 称 为 快 轴 ， 与 之 相 垂直 的 光 拓 莉 称 为 慢 
轴 。 在 制造 波 片 时 会 相应 地 标 出 快 (或 慢 ) 轴 。 对 于 正 单 轴 晶 体 , 。 光 比 e 光速 度 快 ， 因 此 ， 
快 轴 是 o 光 光 矢 量 方向 ， 即 光 轴 方向 ，e 光 光 矢量 方向 为 慢 轴 ; 负 单 轴 晶 体 正 好 相反 。 波 
片 产生 的 相位 差 $ 是 慢 轴 方向 光 矢 量 相对 于 快 轴 方 向 光 矢 量 的 相位 延迟 量 。 下 面 介绍 几 种 
典型 的 波 片 。 





























1. 1/4 波 片 
如 果 波 片 产生 的 光 程 差 为 
A= 0 —n) .d= (mt)-2 二 
式 中 ,，m 为 整数 ， 这 样 的 波 片 称 作 1/4 波 片 。 此 时 对 应 的 相位 差 和 波 片 厚度 分 别 为 
8 (2m + Dx a (2m 十 1) - (12-8) 
2 [nC—n, [7 





由 于 1/4 波 片 产生 了 x/2 奇数 售 的 相位 差 .使 得 入 射 的 线 偏振 光 变 成 了 椭圆 偏振 
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光 。 当 入 射 的 线 偏振 光 的 光 矢 量 与 波 片 的 快慢 轴 成 士 45" 角 时 ， 通 过 1/4 波 片 后 得 到 圆 
2. 1/2 波 片 ( 夺 波 片 ) 
如 果 波 片 产生 的 光 程 差 为 





A= 0 一 n) .d= (m+ 村 )2 (12-9) 
式 中 ，m 为 整数 ,这样 的 波 片 称 作 1/2 波 片 ( 半 波 片 )。 此 时 对 应 的 相位 差 和 波 片 厚度 分 别 为 
3= (2m+t Dr d= 分 (12-10) 


由 于 半 波 片 产 生 了 奇数 倍 的 相位 差 ， 圆 偏振 光 通过 半 波 片 后 仍 为 圆 偏振 光 ， 但 旋转 
方向 改变 。 线 偏振 光 通 过 半 波 片 后 仍然 是 线 偏 振 光 ， 但 光 矢 量 的 方向 改变 。 设 入射 的 线 偏 
振 光 的 光 矢量 与 波 片 的 快 轴 ( 慢 轴 ) 的 夹 角 为 a， 通过 兴 流 后 站 笑 作 向 痢 快 的 方向 转 过 
了 2a 角 。 

3 全 波 片 / A- 

如 果 波 片 产生 的 光 程 差 为 








A= (nN = mm (12-11) 
式 中 ，m 为 整数 ， 这 样 的 波 片 称 作 全 天 此 时 对 应 的 相位 差 和 波 片 厚度 分 别 为 
3 = ax 三 二 二 要 2 (12 -12) 








|n, 二 
由 于 全 波 片 产生 了 2x 整数 柠 的 相位 差 ， 因此 不 改变 入 射 光 的 偏振 状态 。 全 波 片 多 用 
于 应 力 测量 仪 ， We ne iin 从 而 使 得 干涉 随 内 应 力 的 变化 变 得 
更 为 灵敏 。 
值得 注意 的 是 般 滑 的 174 波 片 、 汪汪 和 全 波 片 者 是 针对 基 特定 波长 而 言 的 ， 即 
针对 某 一 特定 波长 的 入射 光 产生 某 一 一 特定 的 相位 变化 。 原 因 在 于 一 个 波 片 所 产生 的 光 程 差 
(1 —n) d 是 相对 某 -特定 的 波长 而 言 的 。 假 如 波 片 产生 的 光 程 差 A 等 于 560nm， 那么 
对 波长 4 等 于 560nm 的 人 射 光 来 说 ， 它 是 全 波 片 。 这 种 波长 的 线 偏振 光 通过 以 后 仍 为 线 偏 
振 光 。 但 对 其 他 波长 来 说 ， 它 就 不 是 全 波 片 ， 其 他 波长 的 线 偏 振 光 通过 以 后 一 般 得 到 椭圆 
偏振 光 。 
目前 制造 波 片 的 材料 多 为 云母 ， 云 母 容易 被 解 理 成 各 种 所 需 厚 度 的 薄片 。 一 般 云 母 的 
1/4 波 片 (对 黄 绿 光 ) 厚 度 约 为 0.035mm。 云 母 不 易 在 整 片 上 得 到 相同 的 消光 比 ， 对 此 有 要 
求 时 ， 可 选用 石英 波 片 ， 一块 1/4 石英 波 片 (对 4 二 632. 8nm) 厚 度 约 为 0.017mm， 由 于 太 
薄 不 易 加 工 ， 通 常用 两 个 厚度 适当 的 石英 片 按 其 快 轴 相 互 垂直 粘 合 在 一 起 进行 抛光 研磨 ， 
直到 两 石英 片 厚度 差 等 于 1/4 石英 波 片 的 厚度 ， 采 用 该 制作 方法 还 可 以 起 到 消除 材料 的 旋 
光 性 和 二 向 色 性 的 作用 。 另 外 也 可 以 采用 经 过 拉 伸 的 聚 乙烯 醇 薄 膜 等 非 晶 材料 制造 大 面积 
波 片 。 在 需要 消 色 差 的 场合 ， 可 选用 具有 正 、 负 双 折 射 材料 制 成 的 组 合 波 片 。 


12.2.4 补偿 器 


波 片 只 能 产生 固定 的 相位 差 ， 补偿 器 可 以 产生 连续 变化 的 相位 差 。 巴 你 涅 补偿 器 就 是 
其 中 的 一 种 。 
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巴 伸 涅 补偿 器 的 结构 原理 与 滥 拉 斯 顿 棱镜 相似 ， 通 常 由 两 块 枫 形 角 a 很 小 的 石英 模板 组 
成 。 其 光 轴 互相 垂直 ， 如 图 12. 15(a) 所 示 。 当 光 生 直入 射 时 ， 由 于 a 角 只 有 2 一 3"， 厚 度 也 
不 大 ， 所 以 两 个 相互 垂直 的 分 量 的 传播 方向 基本 一 致 。 两 个 分 量 之 间 的 相位 差 近似 地 为 
区 [ud 十 mda) 一 Cudi 十 mcda)] 














= 至 om 一 (di 一心) (12 -13) 





图 12.15 补偿 器 结构 图 \ 


当 用 微 动 螺杆 推动 补偿 器 或 促使 任何 一 个 石英 杭 板 水 平地 移 功 时 ， 就 能 够 得 到 任何 需 
要 的 相位 差 ， 从 而 获得 各 种 偏振 态 的 椭圆 偏振 光 。 

巴 伸 涅 补偿 器 只 4 能 用 于 光束 很 细 的 场合 人、 否则 光束 的 不 同 部 位 的 相位 差 6 也 不 相同 。 
索 累 补偿 器 可 以 克服 这 一 缺点 ， 如 图 T2315Cb) 。 采用 石英 做 成 (对 于 红外 波段 的 入 射 光 也 
使 用 MgF; 和 CdS)， 它 包 含有 两 个 物 板 和 一 个 平行 平板 模板 和 平板 的 光 轴 取 向 相互 重 
直 ,， 而 忆 l 对 应 于 两 栅 板 的 总 厚度 。 “如 果 在 微 动 螺旋 带动 下， 使 石英 模板 沿 斜 面 滑 移 ， 则 
这 块 组 合 攀 板 的 厚度 d 将 连续 地 发 生变 化 。 这 榜 ， 就 可 以 使 相位 差 8 具有 连续 变化 的 性 
质 ， 而 各 通 光 痢 位 入 外 售 天 处 处 相等、 \ 





> 大 可 交 和 和 加 全 拔尖 


由 12. 2 节 可 知 ， 线 偏振 光 经 波 片 后 ， 分 解 为 两 束 线 偏 振 光 ,假设 这 两 束 线 偏振 光 射 
到 波 片 表面 时 ， SR 则 这 两 束 光 的 光 振 动 可 写 为 

E, = acos (wt — Sd ] (12-—14) 

E, = cos (ot — Bnd ] (12-15) 


令 wm 一 一 经 ,4， wa 一经.d， 则 式 (12 - 14) 和 式 (12 -15) 可 写 为 


E, = aicos(wt + a) (12=16) 

E, = ascos(wt 十 az) (C12=17} 
由 于 EE, 和 ,分 别 在 x 方向 和 y 方向 ， 所 以 这 两 束 光 的 振动 必须 按 码 加 原理 作 矢 量 相 加 。 
合 矢量 的 大 小 和 方向 都 随时 间 改 变 而 变化 ， 合 矢量 末端 的 运动 轨迹 可 由 式 (12 - 16) 和 
式 (12-17) 中 消去 时 间 参 数 : 得到。 将 式 (12 - 16) 和 式 (12 - 17) 分 别 乘 以 cosas 和 cosa' ， 
然后 再 相 减 ， 得 到 


250 


Am 


mm 二 光 的 偏振 第 12 章 ] 




















Boy Bo sinwt sin(as 一 al ) (12=18) 
Q1 a 
再 将 式 (12- 16) 和 式 (12- 17) 分 别 乘 以 sinw 和 sina, ， 变 形 后 再 相 减 ， 得 到 
sinas sina! = coswtsin(as 一 al ) (12 -19) 
Qi as 
将 式 (12-18) 和 式 (12- 19) 平 方 后 相 加 消去 *“， 即 可 得 出 合 矢量 末端 的 轨迹 方程 为 
EE bo = a) = Hite =) i (12 -20) 


- QiQ2 

















式 中 ， 6=@: a — En,—n.) “ d。 通 常情 况 下 ,该 方程 式 是 椭圆 方程 式 ， 表 示 合 矢量 末 


端的 轨迹 为 一 椭圆 。 这 椭圆 内 接 于 边 长 为 2 和 2a, 的 长 
方形 ， 且 各 边 与 坐标 轴 平 行 ， 如 图 12. 16 所 示 。 椭 圆 的 
长 轴 和 xz 轴 的 夹 角 少 由 下 式 决 定 

2aiay 
Qi 一 4z 


合 矢量 末端 以 角 频 率 w 旋转 ， 其 矢量 未 端 运动 轨 
迹 为 椭圆 的 光 称 作 椭 圆 偏振 光 。 因 此 ， 使 两 个 频率 站 同 
振动 方向 相互 垂直 且 有 一 定 相 位 差 的 光波 三 加 |- 一 般 可 
以 得 到 椭圆 偏振 光 。 - 

由 式 (12-20) 可 知 ， ol 
释 加 光束 的 振幅 比 a /a 和 相位 差 8 二 a ,6 表示 DB 于 EE, 的 相位 差 ， 根据 这 
多 人 的 不 人 可 风 12.17 下 、 


tan2y = cos6 (ZN 
, 六] 





图 12. 16 偏振 椭圆 








90<65< 竺 等 至 <6<x 
x<6< 还 ~ 玛 <5 <2n 
(全 [I (9) (h) 


图 12.17 相位 差 5 取 值 不 同时 的 椭圆 偏振 


由 上 图 可 知 ， 随 着 相位 差 $ 的 变化 椭圆 偏振 光 的 椭圆 形状 出 现 不 同 的 变化 。 
(1) 当 6=0 或 6 一 2x 的 整数 倍 时 ， 由 式 (12- 20) 可 得 


E, = 人 aE. (12—22) 
a 
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表示 合 矢量 末端 的 运动 轨迹 为 经 过 坐标 原点 且 其 斜率 为 as/a, 的 一 条 直线 ， 其 合成 光波 为 
线 偏 振 光 ， 如 图 12. 17(a) 所 示 。 
(2) 当 9= 士 x 的 奇数 倍 时 ， 由 式 (12- 20) 可 得 
E, =— 时 E, (12 -23) 


a 
表示 合 矢量 末端 的 运动 轨迹 为 经 过 坐标 原点 且 其 斜率 为 一 a,/al 的 一 条 直线 ， 其 合成 光波 
仍 为 线 偏振 光 ， 如 图 12. 17(e) 所 示 。 


(3) 当 6 一 十 了 的 奇数 倍 时 ， 由 式 (12 - 20) 可 得 
瑟 寺 加 一 1 (C12=24) 
ail Q2 
上 式 为 一 个 正 椭圆 方程 ， 椭 圆 的 长 轴 和 短 轴 分 量 分 别 位 于 z、y 坐标 轴 上 ， 表 示 合 成 光波 
是 椭圆 偏振 光 ， 如 图 12. 17(c)、(g) 所 示 。 当 同时 满足 w 二 as = 总 时 ， 则 有 
E:+E:=a’ CK 

此 时 ， 合 矢量 末端 的 运动 轨迹 为 贺 ， 合 成 光波 为 圆 偏振 郑 。 

(4) 当 6 为 其 他 取 值 时 ， 由 式 (12 - 20) 可 知 ， 合 成 光波 为 任意 取向 的 椭圆 偏振 光 ， 如 
图 12.17(b)、(d)、(f)、(h) 所 示 。 且 其 长 轴 的 汶 位 则 式 (12 - 21) 决 定 。 

椭 贺 (或 团 ) 偏 振 光 分 为 右 旋 和 左旋 。 规 定 当 对 着 光 的 传播 方向 ( 即 沿 < 方向 ) 看 去 ， 合 
矢量 顺 时 针 方 向 旋转 时 为 右 旋 偏 振 光 ,反之 为 左旋 。 偏 振 光 的 旋 向 由 两 天 加 光波 的 相位 所 
决定 ， 当 sin 大 于 0 时 为 左旋 ， 反 之、 当 Sin6 小 于 0 时 为 右 旋 。 

上 述 分 析 的 是 两 光波 传播 路 程 下 某 一 点 己 的 合成 光 笑 是 的 运动 情况 。 如 果 要 考察 某 一 
时 刻 传播 路 程 上 各 点 的 合成 光 笑 量 位 置 ， 容 易 看 出 它们 的 末端 构成 一 条 螺旋 线 ， 螺 旋 线 的 
空间 周期 等 于 光波 波长 同时 各 点 光 矢 量 的 方向 和 大 小 不 同 ， 在 与 传播 方向 垂直 的 平面 上 
的 投影 为 一 个 椭圆? 如 图 12. 18 所 示 。 -AN 


T》 














(12—25) 














例 12.1 一 束 右 旋 圆 偏振 光 垂直 入 射 
到 一 块 石英 1/4 波 片 ， 波 片 光 轴 沿 x 
方向 ， 试 确定 透射 光 的 偏振 状态 ; 若 
将 1/4 波 片 换 为 1/8 波 片 ， 透 射 光 的 
偏振 状态 会 如 何 变化 ? 

解 右 旋 圆 偏振 光 可 以 视 为 光 
矢量 沿 y 轴 的 线 偏振 光 与 之 相位 差 
为 /2 的 光 矢量 沿 x 轴 的 线 偏振 光 





























图 12.18 椭圆 偏振 光 的 光 矢 量 末 端的 运动 的 合成 。 
在 汪 站 夭 民 浊 放 二 各 和 (1) 圆 偏振 光 通过 1/4 波 片 后 ， 
光 矢量 沿 y 轴 的 线 偏振 光 (o 光 ) 对 光 矢量 沿 = 轴 的 线 偏振 光 (e 光 ) 的 相位 差 为 
区 
2 2 


所 以 ,透射 光 为 线 偏振 光 ， 光 矢量 方向 与 x 轴 的 夹 角 为 一 45"。 
(2) 圆 偏振 光 通 过 1/8 波 片 后 , o 光 对 。 光 的 相位 差 为 

于 让 

2 4 4 











此 ， 透 射 光 为 右 旋 圆 偏振 光 。 
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12.4 偏振 光 的 干涉 


由 光 的 干涉 一 章 我 们 知道 ,各 相干 光束 的 振动 方向 均 相 同 ， 即 干涉 现象 是 偏振 光束 秋 
加 形成 的 ， 实 际 是 偏振 光波 的 干涉 释 加 。 如 果 两 束 光波 的 振动 方向 垂直 ， 则 不 能 产生 干涉 
现象 。 在 自然 光 的 干涉 中 ， 未 涉及 光波 的 偏振 性 ， 一 方面 是 因为 实际 的 相干 光束 ， 都 由 同 
一 人 射 波 列 分 解 而 形成 ,它们 必然 有 相同 的 偏振 方向 ; 另 一 方面 是 自然 光 可 以 看 做 振动 方 
各 无 规则 分 布 的 偏振 光 集 合 ， 自 然 光 干涉 条 纹 是 无 数 偏振 光 干 涉 条 纹 的 硬 加 ， 这 种 看 加 是 
不 相干 的 强度 相 加 。 除 了 振动 方位 不 同 ， 各 偏振 光束 在 干涉 装置 中 的 相位 变化 完全 相同 。 
因此 ， 干 涉 场 中 任 一 方位 偏振 光 的 干涉 条 纹 分 布 和 自然 光 的 分 布 一 样 。 
自然 光 通过 起 偏 器 后 获得 线 偏振 光 ， 再 进入 唱片， 在 晶片 中 产生 的 两 个 光波 具有 相同 
的 频率 ， 从 唱片 出 射 时 保持 恒定 的 相位 差 ， 但 这 两 个 光波 的 振动 方向 互相 垂直 ， 因此 不 能 
* 生 干涉 现象 。 要 想得到 偏振 光 干 涉 ， 必 须 使 从 晶片 出 射 的 这 两 个 光波 同时 通过 一 检 仿 
器 ， 在 检 偏 器 透 光 轴 上 投影 的 两 分 量 ， 此 时 具有 相同 前 振动 方向 ， 满足 光波 干涉 的 条 件 。 
因此 偏振 光 干 涉 装置 的 基本 元 件 应 包括 起 偏 器 部 片 和 检 偏 器 。 偏振 光 干 涉 的 应 用 很 广 ， 
在 物质 结构 应 力 测 量 、 物 质 微观 结构 研究 材料 物性 分 析 、 精 密 测量 和 信息 记录 等 方面 都 
得 到 应 用 。 Bh 


12.4.1 平行 偏振 光 干 涉 


平行 偏振 光 干涉 如 图 12; 也 所 计 。 
平行 偏振 光 生 直通 过 让 在 阿 偏 拔 器 之 间 的 平行 素面 晶片 。 设 晶片 的 快 轴 和 慢 轴 分 别 沿 
工 、y 坐标 轴 ， 起 做 稚 忆 ， 和 检 偏 器 P， 的 透 光 轴 司机 的 夹 角 分 别 为 e 和 有 若 透 过 起 偏 器 
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P， 的 线 偏 振 光 振幅 为 a， 则 它 在 晶片 的 快 轴 和 慢 轴 投影 分 别 为 acosa 和 asinae， 因 此 该 线 
偏光 通过 厚度 为 4 的 唱片 后 所 产生 的 相位 差 为 


0— En —n) ed (12 -26) 
式 中 ，n,、nn. 为 晶体 的 双 折 射 率 。 此 时 ,在 +、y 坐标 轴 的 复 振幅 分 别 为 
E, =acosa 六 一 asina 。ez 


经 晶片 后 天 加 所 得 到 的 合成 光一 般 为 椭圆 偏振 光 ， 让 该 合成 光 青 通 过 检 偏 器 P, ， 则 巨 、 
EE, 在 沿 P, 的 透 光 轴 方向 的 分 量 分 别 为 
E, 一 E, cosB = acosacosB 
E, = E,sing = asinasin8 » e* 


从 检 偏 器 P; 透射 出 的 世 和 EE 具有 相同 的 扩 动 方向 和 频 茜 但 相位 郑 6 恒定 ,所 以 
这 两 束 光 可 以 产生 干涉 ， 其 干涉 光 强 为 


1= | 蕊 十 玉 | 上 5 





人 i 
Ta ta = a sin2asinaByin’ [于 |] (12=27) 


上 式 即 为 平行 偏振 光 干 涉 的 光 强 分 布 公 KR 式 中 第 一 项 只 取决 于 P 和 P; 之 间 的 相对 
方位 ， 形 成 干涉 场 的 背景 光 ， 而 与 品 片 的 性 质 无 关 ; 第 二 项 表明 了 干涉 光 强 与 起 偏 器 已 
和 检 偏 器 P, 相对 于 品 片 快慢 轴 的 方 六 关 ， 还 取决 于 品 此 的 性 质 。 当 用 单 色 光照 明 时 ， 
如 果 晶 片 的 厚度 不 均匀 (晶片 做 成 光 模 形状 )， 一 般 会 出 现 明 障 条 纹 ， 条 纹 平行 于 攀 形 晶片 
的 等 厚 线 。 ww 相干 结 果 不 是 条 纹 而 是 均匀 毫 斑 。 若 用 白光 照明 时 ， 
由 于 不 同 波长 的 光 的 透 过 率 不 同 过 出 光 旺 现 少 色 条 纹 。 


(1) 当 p= of SH 即 起 偏 器 已 和 格 久 加 的 透 光 轴 互相 垂直 ， 由 式 (12 - 27) 得 


y 














RS 











“1 = a?sin2asin2psin’ [4 Lsin’ 2asin’ 加 (12 -28) 
式 中 ,1 = 47,6 二 开 (w 一 n) dd。 
@ 在 6 一 定时 ， 讨 论 式 (12 -28) 中 a 对 光 强 的 影响 : 
当 a=0， 等 ,至 ，…， 人 Dr(m 为 整数 ) 时 ， 由 于 sin2a 一 0， 可 得 1 一 0。 即 仿 


振 器 的 透 光 轴 与 晶片 的 快慢 轴 一 致 时 ， 透 射 光 强 有 极 小 值 。 当 晶片 绕 坐 标 轴 < 旋转 一 周 ， 
就 可 以 看 到 四 次 光 强 等 于 零 的 位 置 。 


当 e 一 十， 3 “oy 人 DG 为 整数 ) 时 ， 由 于 sin2c 一 土 1， 可 得 1 =Lsin 了 


即 偏振 器 的 透 光 轴 与 晶片 的 快慢 轴 成 45" 夹 角 时 ， 透 射 光 强 有 极 大 值 。 同 样 当 晶 片 绕 坐 标 
轴 < 旋转 一 周 ， 就 可 以 看 到 四 次 最 亮 的 位 置 。 
加 当 a 一 定时 ,讨论 式 (12 -28) 中 6 对 光 强 的 影 


当 6 一 0，2x，4x，…，2mx(m 为 整数 ) 时 ， 由 于 sin 也 一 0， 可 得 1 一 0， 得 到 暗 纹 ， 
此 时 晶片 相当 于 全 波 片 。 
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当 6 一 r，3r，…，(2m 十 1)x(m 为 整数 ) 时 ， 由 于 sin 人 一 土 1 可 得 1 = Tisinz2a， 
得 到 亮 纹 ， 此 时 晶片 相当 于 半 波 片 。 
由 上 述 可 知 ， 当 3=(2m 十 Dx， 且 a 一 人 2 二 时 ,1 一 7, 一 a*， 获 得 最 大 的 光 强 ， 
(2) 当 8B 二 a 时， 即 起 偏 器 P, 和 检 偏 器 P 的 透 光 轴 互 相 平行 ， 由 式 (12 -27) 得 
1 1 (1 sin 20sin: 也) (12 -29) 


比较 式 (12 -28) 和 式 (12 - 29) 可 知 ， 在 同一 条 件 下 垂直 偏振 系统 和 平行 偏振 系统 的 光 强 
互补 。 
(3) 白光 的 干涉 情况 。 当 光源 为 白光 时 ， 干涉 光 强 是 各 色光 干涉 强度 的 非 相 干 丰 加 。 


g@ 若 起 偏 器 P, 和 检 偏 器 P, 的 透 光 轴 互 相 垂 直 ， 则 有 YA 
= 2 ) ,sin’ 2asin’ 《Kk RIN (12 -30) 





式 中 ,i 代表 不 同 波长 的 单 色 光 成 分 ，(1,)， 表示 白光 中 流 为 ,的 成 分 透 过 起 偏 器 了 | 后 


的 线 偏振 光 的 光 强 。 由 于 不 同 的 波长 4;， NE Rt 
差 $ 也 不 相同 ， 因 此 对 总 光 强 的 贡献 也 就 不 同 。 
由 式 (12 - 30) 可 知 ， 对 于 波长 满足 = 


SA Cm 为 整数 ) (12 -31) 
这 种 波长 成 分 的 单 色光， 凡是 波长 为 

ad” (ee 为 整数 ) (12 -32) 
\” 人 





的 单 色光 ， 干 涉 光 下 


2(n, —n.) 
2m 十 1 


的 单 色光 ,干涉 光 强 为 最 大 。 由 于 输出 交涉 下 千 革 种 波长 成 分 ， 透射 光 不 再 为 白光 ， 而 是 
呈现 出 色 洋 继 攀 的 色彩 (十 水色) 。 
@ 若 起 偏 器 户 , 和 检 偏 器 P， 的 透 光 铀 生 相 平行 ， 则 有 








人 





一 Dal( sinz2asin2 2 (12=33) 
式 中 ,第 一 项 表示 白光 的 光 强 ; 第 二 项 就 是 式 (12 - 30), 但 符号 相反 。 因 此 ， 上 式 可 写作 
1y = In —I (12 -34) 


上 式 表明 ,在 工 中 最 强 的 色光 ， 在 1 中 恰 被 消 掉 ; 反之 , 在 工 中 消失 的 色光 ， 在 
17 中 恰巧 是 最 强 。 通 常 将 式 (12 - 30) 和 式 (12 - 33) 决 定 的 色光 称 为 互补 色光 ， 也 就 是 说 ， 
若 将 这 两 种 色光 释 加 在 一 起 ， 即 得 到 白光 ， 把 这 种 干涉 现象 称 作 色 偏振 。 由 于 干涉 色 与 一 
定 的 光 程 差 或 相位 差 相 对 应 。 对 于 单 轴 晶体 ， 则 与 晶片 的 双 折 射 率 (n, 一 n.) 和 唱片 厚度 d 
有 关 。 因 此 ， 可 以 通过 干涉 色 来 求解 光 程 差 (或 双 折射 率 或 晶片 厚度 ) 。 利 用 色 偏 振 可 以 很 
灵敏 地 检验 出 双 折射 ,被 广泛 应 用 于 光 测 弹性 学 和 内 应 力 分 析 。 
例 12.2 厚度 为 0.025mm 的 方解石 晶片 ， 其 表面 平行 于 光 轴 ， 置 于 正 交 偏振 器 之 间 ， 蝇 
体 主 截面 与 它们 成 45" 角 ,试问 : 

(1) 在 可 见 光 范 围 内 ， 哪 些 波长 的 光 不 能 通过 ? 

(2) 车 转动 第 二 个 偏振 器 .使 其 透 光 轴 方向 与 第 一 个 偏振 器 相 平行 
能 通过 ? 












































六 





哪些 波长 的 光 不 
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解 ” 由 题 意 可 知 ， 这 属于 偏振 干涉 的 显 色 问题 ， 由 于 (n, 一 n,) 随 波长 变化 很 小 ， 可 以 
忽略 对 色散 的 影响 。 
对 于 方解石 晶体 ，( 钠 黄 光 ) 主 折射 率 一 1. 6548，n, 一 1.4864， 相 应 该 晶片 的 。、e 光 
的 光 程 差 为 
A= (n,—n.)d 一 (1.6548 一 1.4864) X 0.025pm = 4.2988pm 
(1) 当 a==45"， 且 两 偏振 器 透 光 轴 正 交 。 由 式 (12 - 31) 可 得 


4. 2988 
m 





no— ne 


| 
由 此 得 到 满足 上 述 条 件 的 可 见 光 波长 为 
Mi = 0.3908pm Ai = 0.4299pm ,= 0.4776pm 
hs = 0.5373pm Ar 一 0.6141pxm A = 0.7165pm 
(2) 当 a==45"， 且 两 偏振 器 透 光 轴 平行 。 由 于 在 两 偏振 器 透 光 轴 正 交 和 平行 时 色光 互 





所 放生 


m 











补 ， 由 式 (12 - 32) 可 得 LAAN 
2 4 |.4 42988 | 
2m 十 1 , :5 





所 以 ， 在 可 见 光 范围 内 ,下列 波 长 的 光 不 能 通过 
hw = 0.4094pm hs =0,4525pm Xs = 0.5057pm 
4 = 0.5732um * =0.6613um ;= 0.7816um 






12. 4.2 会 聚 偏振 光 干 涉 Se SN eC 


上 了 计生 光 的 信和 实际 上 维尼) 的 人 
对 一 束 会 聚 光 ( 或 发 散光 7 通过 起 偏 器 射 到 届 -时 ， 入 射 光 线 的 方向 就 不 是 单一 
了 不 同 的 人 射 光线 有 不 同 而 和 射 角 ， 甚至 还 有 不 同 的 人 射 面 。 因此 ， re 
的 偏振 光 干 涉 现象 比较 复杂 。 在 此 ， 仅 讨论 单 轴 意 片 的 光 轴 与 表面 垂直 且 起 偏 器 和 检 偏 器 
的 透 光 铀 相互 证 交 的 最 基本 情况 ， 户 
会 聚 偏振 光 于 涉 装置 如 图 12. 20 所 示 ，P, 、P。 为 起 偏 器 和 检 偏 器 ， 天 是 晶片 ，L,、 
六 、L, 是 聚 光 镜 ， 观 察 屏 放 在 已 面 上 。 




















图 12. 20 会聚 偏振 光 干 涉 装置 





当 会 聚 光 照 射 到 晶片 上 时 ， 除 了 沿 光 轴 方向 传播 的 光束 不 发 生 双 折 射 外 ， 其 余 光 束 均 
会 产生 双 折 射 。 这 些 光 束 通过 厚度 为 d 的 晶片 时 ， 两 束 出 射 光 束 之 间 的 相位 差 用 下 式 表示 
d 
cosp 


起 申 ， 加 、 ee 的 波 法 线 相 对 应 的 。、e 光 的 折射 率 ; g 是 o。、e 光 相应 的 折 
射 角 的 平均 值 ; = 二 才 示 该 次 折射 光线 在 晶体 内 走 过 的 几何 路 程 。 在 起 偏 器 和 检 偏 器 的 透 光 




















0= 入, —n) 一 一 〈12 一 35) 
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轴 相 互 正 交情 况 下 ， 偏 振 光 干涉 的 光 强 分 布 为 
= Tisinz2asinz 区 mu 一 ne) (12-36) 
Acosg 

由 上 式 可 知 , 干涉 强度 与 人 射 角 方向 有 关 ， 入 射 角 相 同 的 光线 在 品 体 中 经 过 的 距离 相 

同 ， 光 程 差 相等 ， 形 成 同一 干涉 色 的 圆 条 纹 ， 且 光 程 差 随 倾角 非 线 性 增 大 ， 呈 现 出 内 朴 外 

密 的 同 涉 圆 环 (等 色 线 ); 干涉 强度 同时 还 与 人 射 面相 对 于 正 交 偏振 器 透 光 轴 的 方位 a 

有 关 。 由 于 同一 圆周 上 ， 由 光线 和 光 轴 构成 的 主 平面 的 方位 是 逐 点 改变 的 ， 如 图 12. 21(a) 

所 示 。 由 于 任何 一 条 入 射 光 的 折射 光波 法 线 都 在 入 射 面 内 ， 且 晶体 光 轴 方向 就 是 表面 法 线 
方向 ， 因 而 每 一 对 折射 光线 所 在 的 入射 面 就 是 主 截面 。 在 图 12. 21(b) 中 ，OS 平面 表示 圆 
条 纹 上 任意 一 点 S 所 对 应 的 人 射 面 即 主 截面 。 因 此 ， 参 与 干涉 的 o、e 光 在 检 偏 器 透 光 轴 
上 的 投影 振幅 随 着 主 截面 相对 于 起 偏 器 P, 的 方位 a 而 改变 。 由 光 强 分 布 公式 (12 - 36) 蝇 


知 ， 当 a 二 士 45°" 时 可 得 到 最 鲜明 的 干涉 条 纹 ; 而 当 a>0 或 了 时 ' 兴 强 等 于 零 ， 干 涉 图 样 
如 图 12. 22 所 示 。 















































{a) 


图 12, 21 会 聚 偏 振 光 通 过 晶片 图 12.22 会 聚 偏振 光 干 涉 图 样 
( 单 轴 晶 体 垂直 光 轴 切割 ) 


当 起 偏 器 和 检 偏 器 的 透 光 轴 相互 平行 时 ， 上 图 中 的 暗 十 字 变 为 亮 十 字 ， 两 种 情况 正好 
互补 。 在 白光 干涉 时 ,各 圆 环 的 干涉 色 变 为 互补 色 。 
若 晶片 光 轴 与 表面 不 垂直 ， 随 着 唱片 的 旋转 ， 十 字 中 心 也 会 随 之 打转 ， 且 偏离 透镜 光 





轴 ， 据 此 可 判断 晶体 光 轴 是 | 测定 光 轴 倾斜 的 方位 和 角度 。 
12. 4.3 偏振 光 的 应 用 tt 
1. 光 测 弹性 仪 Di 


双 折 射 是 各 向 异性 介质 中 的 普遍 现象 在 各 向 同性 介质 如 玻璃 或 塑料 中 是 不 存在 的 。 
但 是 如 果 玻 璃 或 塑料 在 制造 过 程 中 存在 残存 内 应 力 ， 或 者 制 成 后 外 加 一 定 大 小 的 外 力 ， 那 
么 由 于 应 力 总 是 各 向 异性 的 ， 因而 这 种 玻璃 或 塑料 也 会 出 现 各 向 异性 而 产生 双 折 射 现象 。 
利用 偏振 光 干 涉 现象 可 以 很 容易 观察 到 这 种 双 折 射 ， 从 而 检测 材料 中 的 应 力 分 布 ， 这 种 仪 
器 称 为 光 测 弹性 仪 (简称 光 弹 仪 )， 光 弹 仪 结构 示意 图 如 图 12. 23 所 示 。 
外 力 引 起 的 形变 ,实质 上 就 是 使 得 在 施 力 方向 上 的 物质 的 原子 间距 变 小 ， 而 垂直 于 施 
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力 方 向 上 的 原子 间距 变 大 ， 所 以 该 材料 表现 出 各 向 异性 ， 类似 于 “ 单 轴 唱 体 "。 科 学 实验 
证 明 ， 该 材料 的 o 光 与 e 光 的 主 折射 率 之 差 (n, 一 n.) 正 比 于 材料 的 内 应 力 下 ， 即 

nn—n. = KF ‘(12=37) 
式 中 ，K 为 材料 系数 。 





图 12.23 光 弹 效应 实验 装置 示意 图 
车 材料 内 部 的 应 力 分 布 均匀 ， 则 通过 它 不 同 部 分 的 o。 光 与 < 光 均 有 相同 的 位 相差 5 


6 = 至 om 一 "并 一 2 3 (12 -38) 
 “ 民 ] 


式 中 ，L 为 试 件 长 度 。 VAN 

在 观察 屏 上 将 有 均匀 的 视 场 ， 当 材料 内 部 的 应 为 芬 布 不 均匀 时 ， 在 观察 屏 上 将 有 干涉 
条 纹 分 布 。 而 采用 白光 做 光源 时 ， 将 观察 到 内 于 色 偏振 而 得 到 的 彩色 十 涉 条 纹 ， 

让 一 东单 色光 入 射 到 两 个 透 光 轴 方向 相互 垂直 的 偏振 片 ， 把 待 测试 件 放 在 西 个 偏振 片 
之 间 ， 在 待 测试 件 上 施加 外 力 ， 观 察 由 试 件 内 应 力 所 产 生 的 干涉 条 纹 。 这 种 仪器 常用 来 检 
测 光学 玻璃 材料 的 退火 是 否 完善 ， 因 为 若 退 火 不 完善 ,就 会 有 剩余 应 力 ， 因 而 会 出 现 十 涉 
条 纹 ， 条 纹 越 密 表 示 应 力 越 大 < 此外， 如 果 把 一 种 质量 很 好 退 过 火 的 玻璃 或 塑料 做 成 某 种 
形状 (如 轮轴 或 模 梁 等 的 试 件 ， 并 放 在 光 测 弹性 仪 的 两 偏 振 片 中 ， 然 后 从 一 定 方向 施加 太 
力 ， 于 是 可 以 看 到 在 该 试 件 中 产生 应 力 的 分 布 情况 。 根 据 这 种 对 应 力 分 布 的 观察 ， 可 以 对 
改进 轮轴 或 横梁 等 的 设计 提供 可 靠 的 实验 依据 

2， 克 尔 效 疫 


事实 上 ,除了 上 述 外 力 可 引起 物质 的 各 向 异性 以 外 ,电场 也 可 以 引起 某 些 物 质 的 各 向 
异性 ， 从 而 产生 双 折 射 。 

在 有 些 材料 (如 硝 基 葵 、 硝 基 甲 茶 、 磷 酸 二 氧 铵 ) 中 ， 外 加 强 电场 (10 V/Vcm) 所 产生 的 
0 光 与 e 光 的 相位 差 与 电场 强度 EE* 成 正比 ， 这 种 现象 称 为 克 尔 (Kerr) 效 应 (或 称 电光 效 
应 ) 。 科 学 实验 证 明 ， 在 克 尔 效应 中 ， 当 光 轴 方向 与 外 电场 方向 一 臻 时，o 光 与 e 光 的 主 折 
射 率 之 差 (n, 一 n.) 与 电场 强度 Er 成 正比 则 。 光 与 e 光 的 位 相差 6 为 


2 2 
6 L= BE C12.=39) 


式 中 , 工 为 试 件 长 度 ; B 为 克 尔 常数 。 在 各 种 液体 中 ， 硝 基 葵 的 克 尔 常数 最 大 。 

把 克 尔 效应 比较 明显 的 材料 装 在 两 头 透明 的 可 加 电场 的 盒子 中 间 ， 称 为 克 尔 盒 。 把 克 
尔 盒 放 在 两 偏振 片 之 间 ， 在 克 尔 盒 上 加 控制 电压 ， 就 可 以 用 电压 的 大 小 来 控制 。 光 与 e 光 
的 相位 差 ， 如 图 12. 24 所 示 。 从 而 控制 透射 光 的 偏振 态 ， 这 就 是 电光 调制 器 。 由 于 硝 基 茶 
的 克 尔 效应 响应 速度 极 快 ， 约 为 10 "s， 因 而 还 可 以 用 作 高 速 的 光 开 关 ， 在 高 速 摄影 、 激 
光 测 距 、 超 短 脉冲 等 方面 有 十 分 广泛 的 应 用 。 
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12.24 克 尔 盒 


在 现代 激光 通信 和 电视 图 像 传输 装置 中 常常 利用 克 尔 效应 对 通信 激光 进行 调制 ， 从 而 

把 声音 或 图 像 信号 加 到 激光 上 去 。 实 现 过 程 为 首先 把 声音 或 图 像 信号 变 成 电信 号 ， 把 它 加 

到 克 尔 盒 的 电容 器 上 ;， 然后 让 激光 通过 偏振 片 与 克 尔 盒 ， 由 于 通过 克 尔 盒 后 。 光 与 e 光 的 

相位 差 由 克 尔 盒 的 电场 强度 所 决定 ， 所 以 最 后 从 装置 出 射 的 激光 的 强度 (或 振幅 ) 是 随 着 加 

ee 人 从 而 实现 

i 十。 

晶体 本 身 虽 有 双 折 射 ， 但 加 电场 后 的 到 折射 本 六 发 生 改 训 ， 产生 附加 的 相位 差 

sn 了 电场 已 成 正比 ， 称 为 晶体 的 线性 电光 效应 即 泡 克 耳 斯 效应 。 这 种 晶体 也 可 

用 作 光 调制 器 或 光 开 关 。 例 如 ， KDP 品 体 (KPOW， 其 优点 是 所 需 电压 比较 低 ， 且 为 固 
体 ， 携 带 、 使 用 都 比 液体 更 方便 。 人 


a NI 
《省 3:: 拓 ， ww 2 

12-1 一 束 和 然 光 入 射 到 医 现 空 气 界面 ， 和 于 前 30”， 玻璃 折射 率 为 1. 54 ， 试 计算 
(G1) 反 射 光 的 偏振 度 ;， -2 油 哨 室 气 《界面 的 布 侍 基 等 角 ; (3 以 布 储 拓 特 角 入射 时 透射 光 的 
偏振 度 。 民 

下 = 交 志 用 折 肝 这 为 2.38 的 硫化 镜 和 折 基 率 为 38 的 气 化 乌 作 镑 腊 材 料 ， 制作 用 
于 氨 氛 激光 (波长 为 632. 8nm) 的 偏振 分 光 镜 。 试 问 (1) 分 光 棱镜 的 折射 率 应 为 多 少 ? (2) 膜 
层 的 厚度 应 为 多 少 ? 

12-3 自然 光 以 布 侍 斯 特 角 和 人 射 到 由 10 片 玻璃 片 秋 成 的 玻 片 堆 上 ， 试 计算 透射 光 的 
偏振 度 。 

12-4 现 有 一 方解石 晶片 的 厚度 为 0.013mm， 唱 片 的 光 轴 与 表面 成 60" 角 ， 当 波长 
为 632. 8nm 的 氮 氛 激光 器 垂直 入 射 表面 晶片 时 ， 求 (1) 晶 片 内 o 光 和 。 光 的 夹 角 ; (2) 夯 图 
说 明 o 光 和 e 光 的 振动 方向 ，(3)o 光 和 < 光 通过 晶片 后 的 相位 差 是 多 少 ? 

12-5 将 巴 伸 湿 补偿 器 放 在 两 正 交 线 偏振 器 之 间 ， 并 使 补偿 器 光 轴 与 线 偏振 器 透 光 
轴 成 45" 角 ， 让 钠 黄 光 C 波长 589. 3nm 通过 这 一 系统 ， 问 (1) 将 看 到 怎样 的 干涉 条 纹 ? (2) 若 
补偿 器 两 光栅 栅 角 为 >， 条 纹 间距 是 多 少 ? 

12 -6 设计 一 个 产生 椭圆 偏振 光 的 装置 ， 使 椭圆 的 长 轴 方向 在 竖 直 方向 ， 且 长 短 轴 
之 比 为 2: 1， 详 细 说 明 各 元 件 的 位 置 与 方位 。 

12 -7 在 两 个 正 交 偏振 器 之 间 插 入 一 抉 4/2 波 片 ， 强 度 为 1 的 单 色光 通过 这 一 系统 。 
如 果 将 波 片 绕 光 的 传播 方向 旋转 一 周 ,试问 (1) 将 看 到 几 个 光 强 的 极 大 和 极 小 值 ? 相应 的 
波 片 方 位 及 光 强 数值 ，(2) 用 4/4 波 片 和 全 波 片 替代 /2 波 片 时 ,又 将 如 何 ? 
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第 1 章 
1-1 至 1-8 略 
1-9 1.532 
1-10 VA- y 
1-11 102°32'42" 入 
第 2 章 AAA、 
2-1 至 2-3 略 本 
2-4 一 4.16; 3.47 r “长 、 
2-5 n=2 ~ 一 
2-6 (1) 玻 璃 球 后 150mm 处 fg2) Q， -30. 3 (3) 玻 璃 球 后 150mm 处 
( 即 ~/2 处 ) YA 


2-7 透镜 的 后 表面 上 (4 二 300mm); 物 方 2 209. 332mm; 一 0.668mm， 该 值 说 
明 实际 光线 经 球面 折射 后 不 交 于 近 轴 光 像 点 所 以 一 个 物 点 得 到 的 像 是 一 个 弥散 圆 。 


NA 6G)3, 人 





2-8 





2-9 0.1m; 0.2121m 
2-10 空气 中 ， 右边 观察 时 距离 为 200mm， 左 边 观察 时 距离 为 120mm; 水 中 ， 右边 
观察 时 距离 为 125mm， 左 边 观察 时 距离 为 107. 143mm。 


第 3 章 


3-1 至 3-3 略 

3-4 0.5625mm; 0.7031mm; 0.9375mm; 1.4063mm; 2. 8125mm 

3-5 成 像 在 二 : 右 方 10cm 处 ， 像 高 10mm， 成 倒立 放大 的 实 像 

3-6 f=600mm 

3-7 第 三 个 透镜 右 方 60cm 处 , 像 高 lcm. 成 正 立 等 大 的 实 像 

3-8 f=l00mm 

3-9 fi 一 450mm， 天 = 一 240mm 

3-10 /=—1440mm, /=1440mm, ¢g=—0.69m', l=1360mm, /$=—1560mm, 
=—1l20mm,; ln=—80mm 








3-11 /=%~ 
3-12 n=1.5, r;=—240mm 
3-13 上 略 
第 4 章 
4-1 60° 
4-2 35° 
4-3 0.00lrad，0.01mm 
4-4 大 =100mm， 位 于 物 与 平面 镜 中 间 1 人 
4-5 890mm 
4-6、4-7 了 略 
4-8 1.59 
4-9 bm 一 38"3'3"，A3 一 52'50” 
4-10 略 
4-11 1°1'57"” 


X 
5-1 至 5-10_ 略 ”) 
5-11 17.86mm46.8° fk 
5-12 Ph3, F13.6 P 
65=13 Df5. 625mm，/. 一 20mm 
5-14 两 位 置 时 孔径 光 阑 均 为 %30mm 的 光 孔 
5-15 ==111.1mm; 入 有 瞳 在 第 一 透镜 右边 22. 22mm 处 ， 其 直径 为 44. 44mm; 出 
瞳 在 第 二 透镜 左边 22. 22mm 处 ,其 直径 为 44. 44mm; D/f 二 1/2.5; Ko 一 1 时 ，2o 一 
38. 58"; Kp=0.5 时 ,， 2w=80.72°; Kp=0 时 ，2w=106. 94°。 
5-16 (1) 眼 瞳 是 孔径 光 阑 、 出 瞳 ， 而 人 瞳 在 放大 镜 右边 40mm 处 ， 其 直径 为 gmm; 
(2) 反射 棱镜 第 一 面 为 视 场 光 阑 ， 也 是 入 窗 ; 
(3) 物 面 离开 反射 棱镜 第 一 面 距离 为 20mm; 
(4) 线 视 场 2y 王 37. 5mm。 
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6-1 六 王 一 20mm， 普 一 一 13. 2570mm， 工 ?一 一 33. 3586mm 
6-2 至 6-9 略 
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(6) 士 1. 125mm 
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7-1 略 

7-2 一 0.5D， 一 200mm 

7-3 AL=4m 

7-4 至 7-8 上 略 

7-9 3.5”, 28.57mm, —35.7mm; 5” ，20mm， 一 50mm 

7=10 250”, 0.5 

7-11 —24*, 2.4X10 “mm, NA 之 0.3 

7-12 16.67mm， 一 51. 4mm，128. 6mm, 36.7mm, 37 人 一 6. 67mm 

7-13 (1) 30.21mm，2.5mm; (2) 12mm，19. san、 

7-14 25mm，175mm; 一 25mm，125mm \ 

7-15 (一 30";， (2)450mm, 15mm; Ca ii ; (4) 55.28°; (5) 18,23mm; 
A 








7-16 1100mm，2100mm; 40mm, S0min ,~ 





8-1 至 8-6 略 XC NM 

8-7 103.69% 9000X9000mm’ “2 

8-8 72/ mi 4 495 Lp /mm SA 

8-9 Fl 

8-10 Fi4.3, F13.6 

8=11 1)=—10mm, (2)2::88°, 0° 

8-12 略 

8-13 165.56mm 

8-14 8.55m，26.04mm 

8-15 一 50” ，38. 45mm， 一 39. 22mm，1960. 78mm，14. 82”; 
一 100” : 19.6lmm, —19. 80mm, 1980.20mm, 14.53°; 

8=16 一 人 的 —0.8” 


第 9 章 


9-1 一 (=lm 时 ， wh =16. 0um, 7 一 50. 97mm:; 
一 :一 0. 2m 时, w=20. 0pm, “一 50. 24mm; 
1!=0 时 , w= 二 20. lpym, ! ==49. 92mm。 








262 








i sw Sing. _ sin(u' 90°) cosu’” 六 
9-2 (1) 临界 条 件 下 , 三 角形 AOB 中 满足 RR RTFD/2 天 十 D72， 可 得 


cosw' 一 (1 十 D/2R)sing. ， 因 此 sinw == V1 一 cossw = V1 一 (1 十 D/2R)’sin’0. 
由 全 反射 条 件 知 ，sinb. 一半 /ra ， 所 以 最 大 孔径 角 sink 一 masinw 一 Vi 一 矿 (1 十 D/2R)? 
(2) 2u=66°28" 
9-3 f=85.9mm, D/f =0.7 
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10-1 上 略 1 
10-2 1.24X10 一 mm，0.66pm r KK 全 > 
10-3 0.75X10 mm 
10-4 8000, 7994 

10 -5 14.43, 1.079mm 
10-6 5.5mm, 0.55mm 
10-7 200, 122 

10-8 1.0002925 








流 ~ 第 11 章 











:一 . 
11-1 3.7X100, 2.3, 420 i > 
11-2 1N 士 内 3, 士 24.6 ~ 
11-3 0.21, 0.05, 0.81, 0.4, 0.09, 0.968, 0.874, 0.738 
11-4 982 
11.=—5. ‘15°5! 


11-6 10°, 35.8 
17 195. 0s 2 


第 12 章 


12-1 94%, 33°, 9% 
12-2 1.69, 77(229) 
12-3 94.8% 

12 -4 5°42', a:2n 
12-5 0.049 

12-6 上 略 
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序号 书 名 标准 书号 主 编 定价 | 出 版 日 其 
1_ | 机 械 设计 978-7-5038-4448-5 郑 江 , 许 瑛 33 |2007.8 
2_| 机 械 设计 (第 2 版 ) 978-7-301-28560-2 昌 当 王 末 45 |2017.10 
3 978-7-301-17599-6 40 |20108 
4 978-7-301-21139-7 49 |201441 
5 978-7-301-21742-9 48 |2012.12 
6 978-7-301-11488-9 29 |2008.6 
了 978-7-301-15425-0 26 |20139 
8 | 机械 原理 978-7-301-19088-3 36 |2011.6 
9 | 机 械 原 型 978-7-301-19429-4 34 |20118 
10 | 机械 设计 基础 978-7-5038-4444-2 曲 玉 峰 ， 关 晓 平 27 |2008.1 
11 | 机 械 设计 基础 978-7-301-22011-5 49 |20158 
12 [机械 设计 基础 978-7-301-22957-6 38_|2014.12 
13 | 机 械 设计 课程 设计 978-7-301-12357-7 35 |2012.7 
14_| 机械 设计 课程 设计 978-7-301-18894-1 3 国 30 |2014.1 
15 | 机械 设计 辅导 与 习题 解 区 首肯- 宏 26 [2013.12 
16_| 机 械 原理 、 机 械 设计 学 习 指导 与 综合 强化 张 上 上 63 |2014.1 
17 | 机 电 一 体 化 课程 设计 指导 书 E 金 娥 “ 罗 生 梅 35 |2013.5 
18 | 机械 工 程 专业 毕业 设计 指导 书 | 978-7-301-188057 十 | 张 称 斩 ， 日 小 荣 22 |20154 
19 | 机 械 创新 设计 从 晓 震 32 |2012.8 
20 | 机械 系 统 设计 32 [2012.7 
21 | 机械 设计 基础 实验 及 机 构 创新 设计 28 |2014.1 
22 |TRIZ 理论 机 械 创 新 设计 工程 训练 教程 马 展 中 45 |2011.6 
23 |TRIZ 理论 及 应 用 刘 训 涛 ， 则 ” 贺 等 35 |2013.7 
24 | 创新 的 方法 一 TRIZ 理论 概述 沈 明 28 |20119 
25 [机械 工程 基础 周 建 军 34 |2013.2 
26_ | 机械 工 程 实 训 张 _ 炜 等 52 |2015.10 
27 机械 CAD 基 而 徐 云 杰 34 |2012.2 
28 | AutoCAD 工 各 杨 巧 20 |2011.4 
29 | AutoCAD 工程 制图 刘 38 |20152 
30 | 工程 制图 戴 立 玲 ， 杨 世 平 27 [201 
31 | 工程 制图 孙 晓 娟 ， 徐 表 娟 30 |2012:5 
32 | 工程 制图 习题 集 杨 必 六 ， 战 立 玲 20 [2008.1 
33 | 机 械 制 图 (机 类 ) 张 细 群 ， 孙 晓 录 32 [2009.1 
34 | 机 械 制图 习题 集 { 机 类 ) 张 绍 群 ， 王 慧 敏 29 [2007.8 
35_| 机械 制图 (第 2 版 ) 下 慧 敏 38_|2014.1 
36 | 机 械 制 图 5， 张 _ 凯 等 36 |2013.1 
37 | 机 械 制 图 习题 集 (第 2 版) 孙 晓 娟 22 |2011.8, 
38_| 机 械 制 图 978-7-301-21138-0 张 ” 艳 ， 杨 展 逢 37 |2012.8 
39 | 机械 制图 习题 集 978-7-301-21339-1 张 ” 艳 ， 杨 展 升 24 |2012.10 
40 | 机械 制图 978-7-301-22896-8 捧 福 伦 ， 杨 晓 冬 等 60 |2013.8 
41_| 机 械 制图 与 AutoCAD 基础 教程 978-7-301-13122-0 张 爱 梅 35 |2013.1 
42 | 机 械 制图 与 AutoCAD 基础 教程 习题 集 978-7-301-13120-6 22 |2013.1 
43 | AutoCAD 2008 工程 绘图 978-7-301-14478-7 35 |2009.1 
44_| AutoCAD 实例 给 978-7-301-20764-2 32 |2012.6 
45 | 工程 制图 案例 教程 978-7-301-15369-7 28 |2009.6 
46_| 工 程 制 图 案例 教程 习题 978-7-301-15285-0 24 |2009.6 
47 | 理论 力学 (第 2 版 ) 978-7-301-23125-8 38_|2013.9 
48 | 理论 力 : 978-7-301-29087-3 45 |2018.1 
49 | 材料 力学 978-7-301-14462-6 30 |2013.4 
50_ | 工程 力学 (上 册 ) 978-7-301-11487-2 毕 勤 胜 ， 29 |2008.6 
51 | 工程 力学 (下 册 ) 978-7-301-11565-7 | 毕 勤 胜 28 |2008.6 
52 | 液压 传动 (第 2 版 ) 978-7-301-19507-9 F 38 |2013.7 
53 【液压 与 气压 传动 978-7-301-13179-4 32 |2013.7 




















































































































































































































































































序号 书 名 标准 书号 主编 定价 | 出 版 日 期 
54 | 液压 与 液 力 传动 978-7-301-17579-8 周 长 城 等 34_|201L11 
55 | 液压 传动 与 控制 实用 技术 978-7-301-15647-6 刘 忠 36 |2009.8 
56 习 指 导 教 程 978-7-301-21885-3 周 哲 波 30 |2014.1 
ED 第 4 版 ) 978-7-301-28272-4 郭 永 环 ， 美 银 方 42 |2017.6 
58 造 基 础 实习 教程 (第 2 版 ) 978-7-301-28946-4 印 兵 ， 杨 明 金 45 |2017.12 
59 技术 978-7-301-15455-7 | 孔 晓 玲 25 |20129 
60 则 最 技术 基础 (第 3 版 ) 978-7-301-25770-8 长 春 等 35 |2015.6 
61 | 互 换 性 与 技术 测量 978-7-301-20848-9 同 哲 波 35 |2012.6 
62 | 机 械 制造 技术 基础 301-14474-9 张 鹏 ， 孙 有 28 |2011.6 
63 造 技术 基础 301-16284-2 伐 书 林 张建国 32 |2012.8 
64 让 造 技术 基础 (第 2 版 ) 301-28420-9 李 菊 两， 郭 华 锋 49 |2017.6 
65_| 先进 制造 技术 基础 冯 宪 章 30 [2011.11 
66 | 先进 制造 技术 朱 林 ， 杨 春 杰 30 |2013.4 
67 | 先进 制造 技术 刘 下, 汉 和 凭 28 |2012.8 
68_| 先进 制造 与 工程 仿真 技术 978-7-301-22541-7 李 彬 35 |2013.5 
69 | 机 械 精度 设计 与 测量 技术 978-7-301-13580-8, 于 上 峰 25 12013.7 
70 | 机械 制 i 978-7-301-13758-1 李 诊 莱 30 |2008.8 
7L_ | 机械 制 ; (第 2 版) 978-7-301-23726-7 45 [2014.1 
72 | 机 械 制造 工艺 978-7-301-19903-9 美 志明 49 [2012.1 
19 | 总 本 和 基山 (下 } 一 工程 村 科 肥 和 加工 工艺 于 578.7.301-1844.s 条 海 nl 
74_| 制造 之 用 978-7-301-23527-0 王 中 任 30 |2013.12 
75 | 机 械 制 造 基础 (下 机 械 加 工 工 艺 基础 (第 2 版 ) 伐 叫 灯 ， 朱 海 32 12012.5 
76 | 使 届 材料 及 工艺 王 文 强 44_|2013.2 
77 | 金属 工艺 学 |978-7-301-21082-6 “| | 伐 书 林 ， 于 文 强 32 |2012.8 
78 | 工程 材料 及 其 成 形 技术 基础 (第 2 版 ) 申 荣华 58 |2016.1 
79 让 及 其 成 形 技术 基础 学 习 指 导 与 习题 详解 申 荣华 28 |20159 
80 | 机械 工程 材料 及 成 形 基础 | 978-7301-15433-5 | 侯 俊 英 ， 王 兴 源 30_|2012.5 
81 | 机 械 工 程 材料 (第 2 版 ) 区 晓 风 ， 招 玉 春 36 |2013.6 
82 | 机械 工程 材料 张 铁 军 36 |2012.5 
83_| 工程 材料 与 机 械 制造 基础 苏 子 林 32 |2011.5 
84 | 控制 工程 基础 杨 振 中 ， 韩 致 信 29 |2007.8 
85_| 机 械 制 造 装备 设计 来 十 刚 ， 黄 华 40 |2014.12 
86_ | 机械 工 程控 制 基础 韩 致 信 25 |2008.1 
87 | 机电 工程 专业 英语 (第 2 版 朱 林 24 |2013.7 
88 | 机 械 制造 专业 英语 E 中 任 28 |2014.12 
89 机械 工 程 专业 英语 余兴 30 |2013.9 
90 | 机床 电 气 控制 技术 26 |2007.9 
91 [机床 数控 技术 (第 2 版 ) 35 |2014.1 
92 | 自动 化 制造 系 37 |2014.1 
93 | 数控 机 床 与 编程 25 |2012.10 
94 3 35 |2012.10 
95 吴 瑞 明 28 |2012.9 
96 978-7-301-22073-3 唐 友 亮 余 亏 45 |2014.1 
97 | 数控 技术 (双语 教学 版 ) 978-7-301-27920-5 吴 瑞明 36 |20173 
98_| 数控 技术 与 编程 978-7-301-26028-9 各 广 振 _ 卢 建 湘 36 |2015.8 
99 | 数控 技术 及 应 用 301-23262-0 刘 49 |2013.10 
100 | 数控 加 工 技术 5038-4450-7 王 彪 ,， 张 兰 29 |2011.7 
101 和 301-18475-2 李 体 人 34 |2012.5 
102 978-7-301-17387-9 ”| 张 春 雨 ， 于 涯 37 |20119 
103 978-7-301-19508-6 姜 永 成 ， 夏 广 岗 33 |20119 
104 978-7-301-20903-5 李 英 26 |20128 
105 978-7-301-27034-9 40 |2016.4 
106 | 数控 原理 及 控制 978-7-301-28834-4 36 |2017.9 
107 | 现代 数控 机 床 调试 及 维护 978-7-301-18033-4 32 |2010.11 
108 | 金属 切削 原理 与 刀具 978-7-5038-4447-7 ， 彭 晓 南 29 |20125 
109 | 金属 切削 机 床 (第 2 版 ) 978-7-301-25202-4 夏 广 岚 ， 姜 永 成 42 |2015.1 
110 978-7-301-21013-0 ”| 白 海 清 34 |2012.8 
111 | 模具 设计 与 制造 (第 2 版 ) 301-24801-0 | 田光 辉 ， 林 红旗 56 |2016.1 
112 | 工程 机 械 检测 与 维修 978-7-301-21185-4 卢 座 群 45 |20129 
113 | 工程 机 械 电气 与 电子 控制 978-7-301-26868-1 钱 宏 琦 54 |20163 

















































































































































































序号 书 名 标准 书号 主 编 定价 | 出 版 日 期 
114 | 工程 机 械 设 计 978-7-301-27334-0 陈 海 虹 ， 唐 绪 文 49 |2016.8 
115 | 特种 加 工 (第 2 版 ) 978-7-301-27285-5 刘 志 东 54 |20173 
116 | 精密 与 特种 加 工 技术 978-7-301-12167-2 囊 根 福 ， 祝 锡 唱 29 |2011.12 
117 | 逆向 建 模 技 术 与 产品 创新 设计 978-7-301-15670-4 张 学 昌 28 |2013.1 
118 | CAD/CAM 技术 基础 978-7-301-17742-6 ”| 刘 军 28 |2012.5 
119 | CAD/CAM 技术 案例 教程 978-7-301-17732-7 汤 修 映 42 |20109 
120 | Pro/ENGINEER Wildfire 2.0 实用 教程 978-7-5038-4437-X | 黄 呈 东 ， 任 国 栋 32 |2007.7 
121 | Pro/ENGINEER Wildfire 3.0 实例 教程 978-7-301-12359-1 张 选民 45 |2008.2 
122 | Pro/ENGINEER Wildfire 3.0 曲面 设计 实例 教程 。 |978-7-301-13182-4 | 张 选民 45 |20082 
123 | Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 实用 教程 978-7-301-16841-7 | 黄 卫 东 ， 郝 用 兴 43 |2014.1 
124 | Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 实例 教程 978-7-301-20133-6 | 张 选 民 ， 徐 超 辉 52 |2012.2 
125 | SolidWorks 三 维 建 模 及 实例 教程 978-7-301-15149-5 上 官 林 建 30 |2012.8 
126 | SolidWorks 2016 基础 教程 与 上 机 指导 978-7-301-28291-1 刘 萍 华 54 |2018.1 
127 | 09NX 90 计算 机 加 助 设计 与 例 造 实用 才 名 978-7-301-26029-6 36 |20158 

(第 2 版 ) 
128 | CATIA 实例 应 用 教程 978-7-301-23037-4 45 |2013.8 
129 | Cimatron E9.0 产品 设计 与 数控 自动 编程 技术 978-7-301-17802-7 36 |20109 
130 | Mastercam 数控 加 工 案例 教程 978-7-301-19315-0 45 |20118 
11 记 978-7-301-17533-0 26 |20125 
132 978-7-301-15579-0 24 |2015.4 
133 | 品质 本 基础 978-7-301-16745-8 30 |2011.5 
134 | 设计 4 978-7-301-11567-1 48 |2011.6 
135 | 计算 机 箱 助 设计 与 制造 29 |20079 
136 | 产品 造型 计算 机 辅助 设计 张 慧 妹 ， 刘 水 翔 27 |2006.8 
137 | 产品 设计 原理 刘 美 华 30_|2008.2 
138 | 产品 设计 表现 技法 张 42 |2012.5 
139 | CorelDRAW X5 经 典 案例 教程 解析 杜 秋 帮 40 |2013.1 
140 | 产 计 38 |2012.5 
141 | 工业 产品 造型 设计 39 |2011.1 
142 | 化 工 工 艺 学 42 |2013.7 
143 | 构成 设计 58 |2013.1 
144 | 设计 色彩 52 |20146 
145 | 过程 装 备 机 械 基础 (第 2 版 ) 38_|2013.7 
146 45 [2010.6 
147 30 |20108 
148 时 与 工程 34 |2009.8 
149 时 统计 技术 杨 况 30 |2010.1 
150 | 人 因 工程 39 |20118 
151 | 工程 系统 概论 一 -系统 论 在 工程 技术 32 |2010.6 
152 | 测试 技术 基础 (第 2 版 ) 30_|2014.1 
153 22 |2008.8 
154 39 |20147 
155 题 详解 34 |2009.3 
156 前 程控 制 器 原理 与 应 用 (第 2 版 ) 周 新 建 33 |2011.11 
157 | 工程 光学 (第 2 版 ) 978-7-301-28978-5 王 红 敏 41 |2018.1 
158 | 精密 机 械 设 计 978-7-301-16947-6 田 _ 明 ， 汉 进 良 等 38 |2011.9 
159 | 传感器 原理 及 应 用 978-7-301-16503-4 赵 燕 35_|2014.1 
160 | 测控 技术 与 仪器 专业 导论 (第 2 版 ) 978-7-301-24223-0 陈 谢 静 36 |2014.6 
161 | 现代 测试 技术 978-7-301-19316-7 陈 科 山 ， 王 燕 43 |2011.8, 
162 | 风力 发 电 原理 978-7-301-19631-1 吴 双 群 ， 赵 丹 平 33 |2011.10 
163 | 风力 机 空气 动力 学 978-7-301-19555-0 吴 双 群 32 |2011.10 
164 | 风力 机 设计 理论 及 方法 978-7-301-20006-3 | 赵 丹 平 32 |2012.1 
165 | 计算 机 辅助 工程 978-7-301-22977-4 | 许 承 东 38 |2013.8 
166 | 现代 船舶 建造 技术 978-7-301-23703-8 | 初 冠 南 ， 孙 清洁 33 |2014.1 
167 | 机 床 数控 技术 (第 3 版 ) 978-7-301-24452-4 杜 国 臣 43 |2016.8 
168 | 机 械 设 计 课程 设计 978-7-301-27844-4 主 1 36 |2016.12 
169 | 工业 设计 概论 (双语 ) 978-7-301-27933-5 | 实 金 花 35 |20173 
170 | 产品 创新 设计 与 制造 教程 978-7-301-27921-2 赵 波 31 |20173 




















要 免费 纸 质 样 书 用 于 教学 ， 欢 迎 登陆 第 六 事业 部 门户 网 (www.pup6.com) 填 表 申 请 ， 并 欢迎 在 线 登 记 选 题 以 到 北京 大 
学 出 版 社 来 出 版 您 的 大 作 ， 也 可 下 载 相关 表格 填写 后 发 到 我 们 的 邮箱 ， 我 们 将 及 时 与 您 取得 联系 并 做 好 全 方位 的 服务 。 








